Departamento de Fisica

Creacion de condiciones
experimentales para generacion de

estados no clasicos de luz.

Tesis para optar al Grado de Magister en Ciencias con Mencion en Fisica

Autor: Supervisor:
Javier Leén Suazo Dr. José Aguirre Gomez

Universidad de Concepcién
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Fisica
Concepcion, Chile.

Julio 2015



Resumen

En el presente trabajo se describe el desarrollo experimental para la obtencién de un
haz colimado de luz azul de 420 nm de longitud de onda a través del proceso de mezcla
coherente de cuatro ondas en el interior de un material no-lineal. Dos haces de luz (haces
de bombeo) de 780nm y 776 nm de longitud de onda, resonantes con las transiciones
55, 2 5P, 12y 5P, /2 5P /2 del is6topo ®°Rb (rubidio), respectivamente, controlados
en corriente y temperatura, en modo de emisién de radiacion unica, libre y continua se
mezclan coherentemente en el interior de una celda de vapor de rubidio en condiciones
controladas de temperatura, generando el haz colimado de luz azul, resonante con la
transicion 55, 2 = 6P, /o ¥ UL haz de 5,2 pum de longitud de onda, resonante con la
transicion 5P /2 6P, /2 del mismo isétopo.

La caracterizacion espectral de los haces de bombeo es mostrada a través de curvas de
absorcion directa, absorcion saturada y de induccion electromagnética de transparencia
en celdas auxiliares de rubidio a temperatura ambiente, lo que constituye condiciones
experimentales necesarias para la obtencion del haz de color azul.

Resultados experimentales de la generacién del haz colimado azul son presentados
con base en dos esquemas experimentales: cruzamiento y propagacién co-lineal de los
haces de bombeo en el interior de la celda. Para el caso co-propagante, la potencia del haz
azul es caracterizada en términos de la potencia y la polarizacion de los haces de bombeo
y de la temperatura de la celda de rubidio. El caracter coherente del haz azul generado
es evidenciado a través de la formacion del patron de interferencia en un esquema de
interferencia de doble rendija tipo Young.

El presente trabajo establece bases experimentales para la obtencion y medicién de
estado no-clésicos de luz, fuertes candidatos para la manipulacion de la informacién en

tareas de computacion cuantica.
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Capitulo 1

Introduccion

Los estados no clasicos de la luz sirven para describir luz que no se comporta como
se esperaria segun la electrodinamica clasica [1] [10]. Estos estados, nacen en el marco
de la mecanica cuantica y la cuantizacién del campo electromagnético y se observan
en fendmenos tales como: luz comprimida (disminucién de la incerteza en una de las
cuadraturas del campo), estados de Fock (estado con ntimero bien definido de particulas
en cada estado) o entrelazamiento cuantico (funciones de onda compartidas por varios
elementos de un sistema). La importancia de estos estados radica en que son grandes
candidatos como medios para implementar algoritmos de computacién cuantica, debido
a la posibilidad de generar estados cuanticos de luz suficientemente coherentes, durante el
tiempo necesario y de forma controlada. En este tipo de sistemas cudnticos, se reemplaza
el tradicional bit clasico, biestable, con un ¢-bit o bit cuantico. Los g-bits son unidades
multiestables y pueden ser obtenidos a partir de la interaccion de la luz con materiales
no lineales como el propuesto en este proyecto. Por otro lado, ya existen algoritmos que
emplean ¢-bits, ya sea para encriptar informacioén o para procesarla, todo de una manera
varios 6rdenes de magnitud mas eficiente que cualquier método que existe actualmente
6] [9]-

La producciéon de estados no clésicos de luz es un asunto no trivial, pues presen-
ta multiples dificultades de indole tanto econdémicas como técnicas. Econémicamente,

adquirir uno de estos sistemas en pleno funcionamiento costaria facilmente decenas de
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miles de délares, por lo que resulta interesante poder reducir ese costo de produccion
construyendo el sistema a partir de sus componentes basicos, los cuales resultan mucho
mas asequibles. Desde el punto de vista técnico o de la implementacion, la obtencion de
los mismos es un desafio no menor, pues se necesita un medio atémico con propiedades
no lineales y un gran nivel de control en una amplia variedad de parametros.

En el laboratorio LCCAL, se han implementado sistemas ldser de bajo costo, reso-
nantes con las transiciones atémicas de atomos de rubidio, basados en laseres de diodos
como fuente emisora de luz. Dichos sistemas, resultan convenientes por su adecuada
relacién precio-estabilidad, ademas por ser una fuente de luz suficientemente coheren-
te y manipulable. Para lograr los niveles de control y precision deseados, se han hecho
multiples pruebas usando los diodos laser que disponemos y se han calibrado mediante la
observacion de la estructura hiperfina de la linea D2 y D1 de los dos is6topos més comu-
nes del rubidio [15] [14]. Esquemas de absorcién saturada, son utilizados como referencia
en frecuencia para el control de los haces de luz en todo momento del experimento.

En la presente tesis, mostramos una serie de experimentos de interaccion coherente
entre atomos y campos electromagnéticos, usando fuentes de luz coherente de bajo costo
(hechos en casa), baja potencia, en modo de emisién continua, libre y de una tnica
frecuencia, basadas en diodos laser. En particular, realizamos un estudio experimental
del fenémeno no-lineal de mezcla de cuatro ondas en celdas de vapor de rubidio.

Esta tesis estd estructurada de la siguiente manera. En el capitulo [2| se presenta
la cronologia del proyecto, especificando los pasos que se siguieron. En los capitulos
y | se presentan aspectos tedricos generales para el desarrollo de la tesis, necesarios
para el entendimiento de el trabajo realizado. En el capitulo [6] se muestran los desafios
experimentales que se presentaron durante la ejecucién de este proyecto, delineando las
soluciones implementadas para cada uno de los casos. En el capitulo 7| se muestran los re-
sultados experimentales obtenidos en el proceso de mezcla de cuatro ondas. Finalmente,

en el capitulo 8 presentamos comentarios finales y posibles proyecciones de este trabajo.



Capitulo 2

Plan de trabajo

Si bien esta tesis se centra en el fenémeno de interacién coherente entre atomos y
campos, en particular, en el fendmeno de mezcla de cuatro ondas (FWM, del inglés four
wave mixing), es preciso senalar que para la obtencion de los resultados experimentales
mostrados en la presente tesis, ha sido necesario recorrer un largo camino. Para poder
dar orden a las diferentes etapas comprendidas en el desarroyo de este proyecto, he
organizado el presente capitulo a modo de una cronologia curricular, basada en mi expe-
riencia académica personal. Dicho esto, no se debe perder de vista que todo el tiempo,
este ha sido un trabajo grupal que no habria podido ser realizado sin la participacion de
cada uno de los integrantes de este laboratorio, en todas las etapas que se especifican a

continuacion.

= 2012 - semestre II: Diseno de prototipos I. Se diseno el primer diodo laser de
bajo costo que hubo en nuestro laboratorio. Este laser emitia en modo libre y era
controlado en corriente y temperatura con un controlador Thorlabs ITC102. Dicho
control no fue suficiente para permitirnos observar fluorescencia de los atomos de
la muestra de rubidio, la cual indica el caracter resonante del haz producido por

la fuente de luz coherente.

= 2013 - semestre I: Diseno de prototipos II. Se adapté el sistema disenado

previamente para funcionar como un diodo laser de cavidad externa en configu-
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racién Littrow [17] [18] [34]. En esta etapa se comenzé a trabajar con las celdas
de rubidio y se pudo observar fluorescencia bajo ciertas condiciones, sin embargo,

habia claros problemas de inestabilidad en la fuente de luz.

= 2013 - semestre II: Proyecto de tesis (pregrado). Se logré resolver parte
importante la estructura hiperfina del rubidio con el sistema construido, trabajando
en configuraciéon Littrow. Una senal triangular de modulacién, actuaba sobre un
actuador piezoeléctrico. Sin embargo, el sistema presentaba claramente saltos de
modo (fuente emitiendo en multiples modos de radiacién), por lo que era necesario
mejorarlo. Una prueba de la emisién multimodo se muestra en la Fig.|[2.0.1] en ella
se ve una imagen de la estructura atomica hiperfina para dos transiciones épticas
del rubidio, parcialmente resueltas con un diodo modulado con cavidad externa,
donde el detalle izquierdo de la curva representa la transicién éptica 5512 a 5Ps3/9
del rubidio 87 y la estructura de la derecha muestra la transicion 5512 a 5Pz,
del rubidio 85 con saltos de modo. Los saltos de modo, se ven como anomalias

abruptas (discontinuidad de las curvas) en los pozos Doppler

CH2,0,05 Volts/div,0,0025 s/div,2500 goints

Figura 2.0.1: Estructura resuelta con saltos de modo..

= 2014 - semestre I: Tesis I (pregrado). Se disend, construyé e implementé un
circuito de control fino de corriente (necesario para ajustar finamente la corriente

de alimentacién de los diodos ldser) y se construyé un segundo sistema laser de



similares caracteristicas. Debido al buen control en corriente, se comenzaron a

hacer pruebas para trabajar con los laser en modo de emision libre.

2014 - semestre II: Tesis II (pregrado). Esta etapa marcé un punto de infle-
xion, pues en ella fue posible resolver la estructura completa- fina e hiperfina- de
la linea D2 del rubidio (de 780 nm de longitud de onda), con haces de luz en modo
de emision libre, lo cual es una particularidad de este grupo. Esto se logré gracias
a la posibilidad de tener control fino y modulacién externa actuando directamente
sobre la corriente de alimentacién del laser. Debido a las condiciones favorables de
nuestro sistema, en esta etapa se implementaron los cuatro diodos de emision libre
que hay funcionando actualmente en nuestra mesa éptica y se comenzo a trabajar
en el fenémeno de EIT y el fenémeno de generacién de segundos armoénicos, ambos

permitieron trabajos de tesis a dos integrantes del grupo [14] [15].

2015 - semestre I: Proyecto de tesis. En esta etapa, obtenidos resultados de
EIT, comenzamos con el estudio experimental de FWM: se diseno y construy6 un
horno para la celda de rubidio, se estudi6 la viabilidad de los distintos esquemas
propuestos para hacer FWM y se decidié implementar el esquema en configuracion
diamante para generacion de luz azul. Se obtuvieron los resultados experimentales

mostrados en el presente trabajo de tesis.






Capitulo 3

Estructura y descripcién atémica

3.1. Introduccién

En el presente capitulo y en los dos siguientes, se introducira parte fundamental de la
teoria que describe los experimentos que se desarrollan en el LCCAL [1]- [7]. Se dard una
descripcion de la estructura atémica con el objetivo de poder comprender los fenémenos
de interaccién atomo-campo que nos interesan en este proyecto.

Un sistema atémico esta constituido por una enorme cantidad de elementos, por
ejemplo, una gota de agua tiene del orden de miles de trillones de dtomos (~ 10%!). La
mecanica cuantica se ocupa de predecir el comportamiento de dichos sistemas usando
probabilidades. En general, la mecanica cuantica no puede predecir resultados con abso-
luta certeza, sin embargo, se pueden modelar sistemas muy complejos con un alto nivel
de consistencia.

Como sabemos, un atomo es la porcion material menor de un elemento quimico que
posee las propiedades fisicas y quimicas del mismo. Pueden ser concebidos como pequenas
esferas, las cuales tipicamente tienen radios del orden del Amstrong (~ 1071%m) que se
componen de un ntcleo atémico y el o los electrones que lo orbitan.

El ntcleo atémico, contiene maés del 99,9 % de la masa total, aun cuando ocupa del
orden de 107' del volumen total efectivo del atomo [37]. Este es de carga positiva y

sus elementos son los nucleones (neutrones y protones), los cuales se mantienen unidos

7
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por la llamada fuerza nuclear fuerte, que en estas escalas, es muy superior a la fuerza
electromagnética de repulsion existente entre los protones de carga positiva.

Respecto a los electrones, se mantienen ligados al niicleo por la fuerza electromagnéti-
ca atractiva experimentada al ser de carga opuesta. Desde el punto de vista de la mecani-
ca cuantica, los electrones constituyen una nube electronica alrededor del nicleo, la cual
representa densidades de probabilidades de la ubicacién del electrén y son descritas por
funciones de ondas, las que describen los distintos niveles energéticos que un electrén
puede ocupar. El comportamiento de los electrones es fundamental en los fenémenos de
interaccion atomo-campo, pues estos pueden ser forzados a cambiar su nivel de energia
mediante la excitaciéon producida por un campo electromagnético de alguna frecuencia
particular, ahi radica la importancia de su descripcion, la cual veremos a continuacién

mediante el uso de los ntimeros cudnticos.

3.2. Estructura atomica

En principio, existen formas de predecir con precision los niveles electrénicos y las
funciones de onda asociadas a dtomos de varios niveles [1] [2], mediante la realizacién
de calculos basados en mecanica cuantica.

Un tratamiento tosco pero util, para modelar los atomos de multiples niveles es la
aproximacion de campo central, donde se ignoran los momentos nucleares y electrénicos
magnéticos y se asume que los electrones no interactiian entre si, sino con un campo
eléctrico radial efectivo proveniente de la distribucién de carga que conforma el nicleo
y los demas electrones del atomo.

El resolver los niveles energéticos en la aproximaciéon de campo central da origen
a una configuracién atéomica en la que cada electréon queda descrito por los siguientes

numeros cuanticos:

= Kl nimero cuantico principal n, donde n toma el valor de un ntimero natural
distinto de cero y caracteriza geométricamente la dependencia radial de la funcién

de onda.
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» El momento angular orbital [, admite valores entre 0 y n — 1 y caracteriza la
dependencia angular de la funcién de onda y la magnitud del momento angular

orbital [ de un electrén individual al ser autovalor de la ecuacién 12y = [(I+1)h?i).

= El niimero magnético cuantico m; que admite valores entre —[ y [ y caracteriza la
dependencia angular y la proyeccion de [ en un eje de cuantizacion arbitrario, eje

z. Es autovalor de la ecuacién 1,9 = m;h.

= El ntmero cuantico de espin electrénico s, para fermiones como el electrén, solo
admite el valor 1/2 y caracteriza la magnitud del momento angular intrinseco de

un electron s.

» El nimero de proyeccién cudntica de espin m; que puede valer +1/2 y representa

la proyeccion de s en un eje de cuantizacién arbitrario.

En particular, en este trabajo se usan atomos de rubidio. El &tomo de rubidio, tiene
un numero atémico 37 y en su estado basal exhibe la configuracién electrénica del gas

inerte argén, con un electrén extra en un nivel superior
15%25%2p53523p53d 04524p°5s. (3.2.1)

En esta configuracién, se ve que el dltimo nivel esta ocupado por un tnico electrén, lo
que lo hace muy parecido al atomo de hidrégeno, por esto el rubidio es uno de los &tomos
hidrogenoides. En la configuracién electronica, los nimeros enteros 1 al 5 especifican
los valores del nimero cuantico principal n. Las letras s, p y d especifican valores del
momento angular cudntico [ (0, 1 y 2, respectivamente), también corresponden a los
posibles niveles electrénicos. El superindice, indica el niimero de electrones con esos

valores de n y [, si no hay nimero, se entiende como un tnico electréon en dicho nivel.

3.2.1. Niveles de estructura fina

Al observar la estructura del atomo, vemos cémo se comportan sus electrones cuando

interactian con la luz. La estructura fina, se produce por la interaccién del momento
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angular orbital L y el momento angular intrinseco S, presente tanto en electrones como
en fotones. Estas interacciones, son predominantemente de tres tipos: coulombianas re-
pulsivas, entre cada par de electrones, coulombianas atractivas entre electrén y nicleo y
orbita-espin, este ultimo tipo estd asociado a la energia de orientacién -y - B, donde p

es el momento magnético dipolar y B es el campo magnético interno del atomo.
A partir de esto se definen dos nimeros de momento angular cuantico:

L es el numero cuantico que describe la magnitud del momento angular orbital total,

que es la suma de los momentos angulares orbitales de cada electron

L=>1 (3.2.2)

y S, que es el nimero cuantico que describe la magnitud del momento angular de espin

electronico total, suma de todos los espines electrénicos individuales

S=> s (3.2.3)

La suma de estas magnitudes se conoce como el momento angular electrénico total
del atomo y se designa como J,

J=L+8S. (3.2.4)

Debido a que para el rubidio, el momento angular L puede tomar los valores L = 0
en su estado fundamental o L = 1 en su estado excitado y el espin del electrén S vale

S = £1/2, los valores de J estan acotados por
L-S|<J<L+S, (3.2.5)

por lo tanto, J puede valer 1/2 en la llamada linea D1 6 3/2 en la linea D2 [35] [36].

Esta informacién, se retine en el cuadro [3.1]
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Estado | L | S J
5512 [ 0]1/2|1/2
5Py | 11/211/2
5Py | 1 |1/213/2

Cuadro 3.1: Los valores de L, S y J son los mismos para ambos isdtopos.

3.2.2. Niveles de estructura hiperfina

Con cada nivel de estructura fina [17], existen niveles atin més finos producto del
momento angular del nicleo del atomo. Este momento angular nuclear es mucho mas
débil que el asociado a los electrones, por esto las divisiones hiperfinas son mucho mas
pequenas. El momento angular nuclear es proporcional al momento nuclear angular de
espin I descrito por el niimero cuantico I el cual depende de la estructura nuclear y por

tanto varfa con cada isétopo.

Dada esta nueva cantidad, es posible definir un momento angular total F

F=J+1 (3.2.6)

La magnitud de F puede tomar todos los valores de |J —I| a J + 1. Cada estado con
valor diferente de F', tendra un valor de energia ligeramente distinto, debido a esto, no
hay una notacion para indicar el nivel hiperfino de un atomo. Usualmente F se indica

en diagramas explicitos de los niveles de energia.

El valor de I depende exclusivamente del isétopo que estemos tratando, en la na-
turaleza existen dos isétopos mayoritarios del rubidio: 3" Rb con una abundancia de
aproximadamente un 72 % y con un valor de I = 3/2 y ®*Rb con una abundancia del
28% y con I = 5/2. Lo anterior, para cada is6topo, permite dos niveles hiperfinos pa-
ra cada uno de los niveles de estructura fina: 5Si/2 a 5Py (F =1 —1/2,1+ 1/2)
(Iimea D1) y cuatro niveles hiperfinos para los niveles de estructura fina: 551/, a 5P/,
(F=1-3/21—-1/2,1+1/2,1+ 3/2) (linea D2). Los valores permitidos para cada
isétopo, se ven en el cuadro [3.2]
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Isétopo | J I F
®Rb [1/2]5/2] 203
®Rb 13/2]5/2(1,2,304
SRb [ 1/2[3/2| 102
SRb | 3/2(3/2]0,1,203

Cuadro 3.2: Los valores de F difieren para ambos isétopos, a causa de los distintos valores de I.

Rb87(72,1%)  Rb85(27,8%)

A — F33 il

D2780 T F= 7w S

—5Px X F'=2

w Y A

— F=0 1

1 F'=3

\C_U D1795 5P1/2 A A F_2 A A .

o) ¥ =t F=2
| -
(O]
C
Ll

F=2 F=3

581/2 F:1 F=2

Figura 3.2.1: Esquema de los niveles energéticos de los isétopos del rubidio .

Los electrones pueden ocupar estos niveles discretos de energias al ser excitados con
radiacién electromagnética de alguna frecuencia especifica wy, cuya energia estd dada
por E = hwy y su longitud de onda estd dada por Ay = 27¢/wy. La energia entregada
por fotones de longitud de onda \g, hace que un atomo, o mas precisamente un electron,
transite, por ejemplo, de un valor de J a un valor J', por eso, se dice que el fotén excita
la transicion.

El 4tomo se mantiene en su estado excitado, por una cierta cantidad de tiempo (tiem-
po de vida), antes de decaer a su estado fundamental. Exsiten medidas experimentales
de los tiempos de vida medio de los estados excitados, por ejemplo, para el rubidio,
el tiempo de vida medio del estado 5P/ es aproximadamente 27,7ns y el del estado

5P;/, es aproximadamente 26,2ns, independiente del isétopo [36] [35]. El inverso del
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tiempo de vida medio, se conoce como la tasa de decaimiento espontaneo I' o coefi-
ciente A de Einstein, que es ademds el ancho de linea natural de los fotones emitidos
espontaneamente.

Si estamos constantemente excitando un atomo con un campo electromagnético apro-
piado (bombeando), estaremos en presencia de un fendmeno oscilatorio, donde los elec-
trones fluctian entre los estados fundamental y excitado. Este sistema oscilador de
absorcién, tiene una fuerza de acoplamiento asociada f, la cual depende de I' y las

transiciones de J a J’ como sigue

B 2megmec® 2J + 1

/ e2wd  2J+1

(3.2.7)

3.3. Descripcién del sistema atémico

Supongamos que tenemos un conjunto de muchos (incontables) dtomos que no in-
teractian entre si, los cuales queremos modelar fisicamente para predecir su compor-
tamiento, por ejemplo, al interactuar con luz. En principio, es imposible escribir las
ecuaciones clasicas de movimiento que modelan este sistema, es por eso que para este
tipo de situaciones es conveniente recurrir a la mecanica cuantica.

En la mecénica cudntica, la realidad fisica de un sistema se describe por estados
cuanticos [1] [2]. Una forma de describir el estado general de un sistema es identificar
los estados puros del mismo, los cuales son independientes entre si. El estado general del

sistema |¢)) quedara descrito por una combinacién lineal de los estados puros, es decir

() = calt) |a) + co(t) [D) + celt) [€) + ... = D enlt) In) (3.3.1)

donde los coeficientes ¢, son nimeros complejos y los kets |n) son estados puros del
sistema.

La herramienta que utilizaremos para describir el sistema, es la matriz de densidad
atémica p4. En este caso, es posible construir la matriz densidad atémica a partir del

estado general, de la siguiente forma
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pa(t) => pnln) (n, (3.3.2)

donde p,, = |c,|? representa la probabilidad de encontrar a nuestro sistema en un estado
Reescribimos nuestro operador matriz densidad en términos de una base de estados
estacionarios que no tengan dependencia temporal, en tal caso, la dependencia sera tras-

pasada a los coeficientes

) =SS preait)n(0) ) s (3.3.3)

En esta representacién podemos distinguir los elementos no diagonales es decir

Prm(t) = Zpkcnk(t)cfnk(t), n # m. (3.3.4)

k
Estos elementos, son proporcionales a los términos cruzados de la ecuacién y
representan interferencias o coherencias entre los estados |u,,) v |u,), en otras palabras,
los fenémenos de interferencia cuantica se observan cuando hay elementos no diagonales

distintos de cero.

Los elementos diagonales de la matriz densidad,

prn(t) =Y prlear(t)], (3.3.5)

son proporcionales al nimero de dtomos ocupando un cierto estado, luego, nos dan una
idea de como se distribuye la poblaciéon de los atomos. Por ejemplo, un sistema con todos
sus elementos en un estado puro, tendra un solo elemento igual a uno en su diagonal y
todos los demas elementos de la matriz seran nulos. Como son proporcionales al niimero

de atomos en cada posible estado, dichos elementos deben cumplir

0< pun(t) <1: D panlt) = 1. (3.3.6)
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Por ejemplo, una matriz cuyos elementos diagonales son distintos de cero y sus ele-
mentos no diagonales son igual a cero, representa un sistema cuyo grado de coherencia
es nulo, es decir, no es posible detectar transito entre sus estados.

Cabe notar que la matriz densidad p4 es un operador hermitico, por lo que siempre es
posible diagonalizarla, esto quiere decir que siempre existe una base en la cual el sistema
tiene coherencias nulas, luego la coherencia de un sistema depende de la eleccion de una
base de estados.

La utilidad de la matriz densidad p4, es que nos permite calcular el valor esperado

o medio de un determinado observable u operador cualquiera T, calculando

(T) = pr (W T |¢p) = Tr(Tpa), (3.3.7)

con |¢) una base de estados estacionarios del atomo libre. Conociendo la matriz densidad,
es posible encontrar la ecuacién de movimiento del sistema a partir de la siguiente

relaciéon

ihpa = [H,pal + — : (3.3.8)

Esta relacion se conoce como la ecuacion optica de Bloch, cuya primera parte co-
rresponde a la ecuacion de Schrodinger y el ultimo término se debe a la interaccion del
atomo con su entorno en un estado de relajacion. Esta ecuacion nos da la tasa de varia-
cién de la matriz densidad atémica p4, incluyendo la interaccién con un campo externo

y un amortiguamiento producido por emisién espontanea.






Capitulo 4

Fenomenos de interaccion

atomo-campo

4.1. Introduccion

Desde hace miles de anos que el ser humano es consciente de las interacciones entre
materia y energia. La concepcién del atomo viene desde la Antigua Grecia, y fue pro-
puesto por filésofos griegos como Demdcrito, Leucipo y Epicuro. Estos cientificos primi-
genios, planteaban que el universo estaba compuesto por tierra (sélido), agua (liquido),
aire (gas), fuego (plasma) y éter los cuales eran simples fases o estados de una misma
materia, que lo compone todo y que transita entre éstos. Esta descripcion fue tan exitosa,
que determiné la cosmovisién de la cultura occidental y no tuvo avances significativos
hasta que en 1773 el quimico francés Antoine-Laurent de Lavoisier postulé su enunciado:
”La materia no se crea ni se destruye, simplemente se transforma’”, se habia postulado
la ley de conservaciéon de la masa o ley de conservacion de la materia.

El préximo gran salto vino en 1899, cuando el fisico aleman Max Planck model6 co-
rrectamente la radiacién del cuerpo negro asumiendo que el intercambio de energia entre
luz y materia ocurria en cantidades discretas que él llamé cuantos, con esto nace la fisi-
ca cuantica. Con el descubrimiento del efecto fotoeléctrico, cuya descripcién tedrica fue

hecha en 1905 por Albert Einstein, se introduce el concepto de particulas de luz, que se

17
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llamaron posteriormente fotones. A partir de este punto, se entienden las interacciones
luz-materia como fenémenos uno es a uno, donde atomos, en particular, electrones y
fotones interactian determinando la dinamica de intercambio entre materia y energia
que se observa en el universo.

Tras el desarrollo de la ciencia del laser, en la década de los 1960, se comenzo a
estudiar ampliamente en laboratorios de todo el mundo los fenémenos de interaccion
coherente de luz con materia. Por primera vez se contaba con una fuente totalmente
caracterizada y altamente coherente de luz. A continuacién, se muestran aspectos impor-
tantes de la teorizacién de los fendmenos de interaccion atomo-campo electromagnético

que estudiamos en el LCCAL.

4.2. Sistema de dos niveles excitado por un campo

de frecuencia w

El sistema de dos estados es uno de los sistemas cuanticos béasicos que necesitamos
para darle peso tedrico a nuestros experimentos. Un ejemplo de este tipo de sistemas,
es un simple dtomo hidrogenoide cuyo electron estd ocupando su ultimo nivel y que
al recibir radiacion electromagnética de una determinada frecuencia, pasa a un estado
excitado en donde el electron ocupa un nivel de mayor energia [1]. La figura es un
esquema donde se aprecian los elementos de un sistema de dos niveles: |a) y |b). I' es
la tasa de emision espontanea, w es la frecuencia del campo y wgy es la frecuencia de

transicion atomica entre los niveles.

Usaremos la ecuacién éptica de Bloch (3.3.8)), para encontrar la ecuacién de movi-

miento de las densidades atémicas.

Si asociamos el coeficiente a al nivel basal y b al excitado, la matriz densidad para

el sistema de dos niveles queda dada por

pA = Paa |@) (al + s [b) (0] + pay |a) (b] + pra [b) (al - (4.2.1)
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Energia (hw)
S
e
&

Figura 4.2.1: Esquema de un sistema atémico de dos niveles.

Ahora queremos saber qué forma tiene el hamiltoniano H, el cual descomponemos
como H = Hy + Hy, donde H4 es el hamiltoniano para un sistema biestable y Hy es
la contribucién energética producto de la interaccion con radiacién electromagnética, la

cual representaremos como E.

Si llamamos al estado fundamental |a) y al estado excitado |b), donde fiw, y fiwy, son
las energias respectivas asociadas a los niveles. Dichas frecuencias definen la frecuencia
de Bohr wqy := w, — w,. La construccion del hamiltoniano de un sistema de dos niveles
queda

Ha = hw, |a) (a| + huwy |b) (b] . (4.2.2)

Para ver como afecta un campo externo, consideremos un sistema de dos niveles
atomicos de momento dipolar D = —eR, capaz de interactuar con un campo mono-

cromatico E, que oscila con frecuencia w. En tal caso, se tiene un potencial de interacciéon

V=-DE (4.2.3)

donde el campo eléctrico estd dado por
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1 . )
E = Ecos (wt) = §[E*e—wt + Ee™]. (4.2.4)

Para escribir D de forma mas simple, recordamos que D es un operador impar, luego,

sus elementos diagonales son nulos ((n|D |n) = D,,, = 0), entonces tenemos que

D = Day[a) (b| + Da |b) (al (4.2.5)

Ademas conviene notar que el médulo del momento dipolar no depende del sentido

de la transicion, esto nos lleva a Dy, = Dy, = D.

Ahora reemplazamos (4.2.4) y (4.4.4) en (4.2.3) y obtenemos la forma del potencial

D . ) ) )
V= =SB a) (bl + B |b) (a] + Ee |a) (b] + B b) (al).  (4:26)

Podemos simplificar la ecuacion (4.2.6]), si consideramos que el operador bajador

—iwot

|a) (b| es proporcional a e~*°" mientras que el operador subidor |b) (a| es proporcional

a et De esta forma, podemos descartar el primer y tltimo término de la ecuacién
, pues son términos de evolucién rapida que evolucionan proporcional a et (@+wo)t,
Nos quedaremos con los términos centrales que evolucionan de forma mas lenta propor-
cional a e*(“~«0)t Fsta aproximacién se llama aproximacion de onda rotatoria. Tenemos

que

D ) )
V=~ Vewa = —E[Ee“"t la) (b] + E*e™ ™" |b) (al]. (4.2.7)

Considerando todo lo anterior y Hy = Vgw 4, la ecuacion de movimiento del sistema
queda
thpy = [HA + Vewa, pA]. (4.2.8)

Existe una frecuencia de acoplamiento del campo externo con el sistema, llamada

frecuencia de Rabi €2,

DE
Qi=—— 4.2.

entendida como la frecuencia con la cual el &tomo circula entre el estado fundamental
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y el excitado. La amplitud del campo eléctrico E se relaciona con la intensidad I por

I = 2¢yc|E|?, la frecuencia de Rabi puede expresarse como

D I
Q=——4/—. 4.2.1
hV 2¢c ( 0)

Si consideramos que el valor del momento dipolar D del rubidio, es del orden de
1072°[C - m], que la constante de plank % es del orden de 10734[J - s] y que la potencia
de una fuente coherente de luz laser tipica es del orden de 50 mW /cm?; los valores de la
frecuencia de Rabi en el laboratorio serdn menores a los MHz (< 10°Hz), unas 30 veces
menor a la tasa de decaimiento espontaneo [7].

La ecuacion ([4.2.8]), genera el siguiente sistema de ecuaciones

faa = i€ pap — Q2™ py, (4.2.11)
Pob = —Paa = 12 ppg — iV pyy (4.2.12)
Pra = 10€“N(paa — pov) — iWoPab (4.2.13)
Pab = Pba- (4.2.14)

Con el fin de neutralizar los términos que contienen funciones exponenciales, hacemos

un nuevo cambio de variables,

Paa = Oaa (4.2.15)
P — Oy (4216)
Poa = € “opy = pha = €Y (—iwop, + Ohy) (4.2.17)
Py = €“0u = pup = €“(iwoay + o). (4.2.18)
Definimos la desintonia del atomo con el campo como
d = w — wy, (4.2.19)

tal que un campo muy desintonizado es aquel que cumple § >> I', luego el sistema de
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ecuaciones ([4.2.15)) nos queda

Oua = V04 — 100, (4.2.20)
oy = Q0 — iQ 0w (4.2.21)
Oba = 10 (0ga — o) + 100p4 (4.2.22)
Oap = —10ua — Opp) — 1004 (4.2.23)

Consideremos los términos de relajamiento que se observan en la ecuacion (3.3.8]).
El estado excitado pierde poblacion de manera proporcional a la poblacion existente
con constante de proporcionalidad igual a la tasa de emision espontanea I'. El estado

fundamental gana exactamente la poblacién que el excitado pierde, esto es,

0
rel
00 4a
=T 4.2.25
at rel i ( )

En el caso de las coherencias, la tasa de pérdida es proporcional, de la siguiente forma

8aba T
- 0y, 4.2.26
ot |, 2" (4.2.26)
Con esto, el sistema queda

daa = iQ*Oab — iQJba + FO’bb (4227)
é-bb = 'iQO’ba — iQ*Uab - FO’bb (4228)

r
dba = iQ*(Uaa - O'bb) + <15 - 5) Opq (4229)

. : T
Oap — —lQ(O‘aa - Ubb) — (Z(S + 5) Oab, (4230)

donde se obtuvo un sistema homogéneo de coeficientes constantes que matricialmente

tiene la forma

d — — —
priche Mz + 7. (4.2.31)
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Estas ecuaciones se conocen como las ecuaciones 6pticas de Bloch [3], y se caracteri-
zan por hacer una descripcion semiclésica de ciertos fenémenos, es decir, hay cuantizacion
en los estados atéomicos pero no en el campo.

Considerando la conservacién de las poblaciones (0., + oy = 1), es posible reducir
el nimero de ecuaciones restando las dos primeras ecuaciones del sistema |12], ademas,

hacemos el siguiente cambio de variables

= 2Re(0pa) = Opa + Tup (4.2.32)
= —2Im(ops) = i(0ps — Oap) (4.2.33)
= Opp — Oggq — 20’bb — 1. (4234)
De esta forma,
A -I'/2 o 0 A 0
d
| Bl=| - -T2 -e||B[+]o0][ (4.2.35)
C 0 Q =T C -r

Si calculamos la polarizacion, podemos calcular la potencia disipada, para esto usa-
mos la matriz densidad y consideramos la polarizaciéon como la densidad de dipolos

atémicos, es decir, P = NTr(paD) = NDTr(pa). Recordemos las ecuaciones que rela-

cionan p4 con o (ecuaciones 4.2.15) asi

P(t) = NDJcos(wt)A — sin(wt)B|, (4.2.36)

es decir,

P(t) = ND[e" 04 + e~ a3a). (4.2.37)

En la ecuacion (4.2.36)), el término multiplicado por A, es la componente que oscila

en fase con el campo incidente (4.2.4) y el que tiene B oscila en antifase. La absorcién
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esta directamente relacionada con la densidad de potencia disipada la cual se calcula

con el siguiente promedio temporal

W = <E(t)%> (4.2.38)

= —ENDuw <sin(wt) cos(wt) A + cos? (Wt)B>

—E]2\7DwB

Al hacer el promedio, se comprueba que la componente en fase con el campo (A)
se anula, es decir, no disipa energia, por lo tanto la responsable de la absorcién es la
que estd en antifase o cuadratura. En otras palabras, hemos probado que la absorbancia
() es proporcional a la parte imaginaria de los elementos no diagonales de la matriz

densidad, es decir

a o< Im(opg). (4.2.39)

Mientras que las componentes reales son proporcionales a la dispersion. Esto se debe

a que la matriz (4.2.32)), tiene como solucién estacionaria

A = —?w(a) (4.2.40)

B = ?ﬁ’(a) (4.2.41)

C = (?)23(5)—1, (4.2.42)
1

£(5) (4.2.43)

T 42T+ 1 + 802 /T

aqui, tal como ocurre en el modelo del oscilador de Lorentz, A se asocia a la dispersion,
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B ala absorcién y C' a la inversién de poblaciones. La lorentziana de la ecuacién (4.2.43)),

tiene un ancho a altura media de

2
Aw =2 (—) +202, (4.2.44)

4.3. Absorcion saturada

También conocida como espectroscopia libre de Doppler, es una técnica de espec-
troscopia de alta precisiéon para determinar con exactitud la frecuencia de transicion
de un atomo entre su estado fundamental y su estado épticamente excitado [17]. Esta
técnica esta limitada por el ancho espectral del estado excitado, que es el inverso del
tiempo de vida medio. Comtnmente, es usada en laboratorios experimentales para fijar

la frecuencia de emision de un laser en experimentos de 6ptica cudntica y fisica atémica.

4.3.1. Modelo para el perfil de absorcién

Anteriormente vimos el tratamiento matricial para un sistema de dos niveles, del
cual concluimos que la absorcién depende directamente de la parte imaginaria de las
coherencias entre los estados del sistema. Ahora veremos la forma que tiene el espectro
de absorcién en funcién de la desintonia 6 = w — wp, usando un modelo clasico basado

en el oscilador de Lorentz. Supongamos una particula que se mueve segin
F(t) + Ta(t) + wiw(t) = Fuu, (4.3.1)

con z(t), la posicién en todo momento, wy la frecuencia de resonancia natural, I" una
constante de amortiguamiento y = F,,; una forzamiento que representara el campo
electromagnético externo por lo que se define como F' = Ee ™! con F referente a la

intensidad del campo, en tal caso, el sistema tendra como una de sus soluciones

z(t) = Ce ™", (4.3.2)
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reemplazando (4.3.2)) en (4.3.1))

C(w?* +iTw+wy) = E, (4.3.3)

si reemplazamos (4.3.3) en (4.3.2) y tomamos la parte real, tenemos que

Ee~it > (w2 — w?) cos(wt) — Twsin(wt)

t) =R = 4.3.4
z(t) ¢ (w% —w?+ilw W — w?)? + Tw? ( )

La absorbancia del sistema seré analoga al trabajo disipado por unidad de tiempo

promedio de este modelo clasico, esto es,

o () wss

dx
- Fex_
(7 )

= —F*w cos (i wE ~ w?) sin(w w cos(w
- <(w§—w2)2+1“2w2<( o ) sin{ut) T cos( t>)>

haciendo el promedio temporal, se tiene que

E205°T

%%
E'Y (W3 — w?)? + IMw?

(4.3.6)

si consideramos que se trabaja con frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia,

se tendrd que (wg - w2)2 = (wo + w)?(wo — w)? ~ 4w (w — wp)? = 4wtd?. Si usamos esta

aproximacion en , siempre cerca de la fecuencia de resonancia tenemos

1

(4.3.7)

con lo cual se espera que el perfil de absorcion sea una curva lorentziana, centrada en
w = wp, con ancho a altura media de I". Lo anterior es coherente con la expresion (4.2.43]),
pues en el laboratorio, las frecuencias de Rabi son pequenas comparadas con la tasa de
emisién espontanea, luego L' ~ L.

Podemos decir que la absorcion es maxima cuando la frecuencia del campo externo
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es igual a la frecuencia de resonancia. Finalmente, denotaremos la absorbancia o como
sigue

a = apL(6), (4.3.8)

donde o contiene todas las constantes de proporcionalidad.

4.3.2. Absorcion

La absorcion de fotones por un atomo, depende de la frecuencia de los primeros,
al igual su la emisién esponténea. Se puede ver de forma analoga a lo desarrollado en
la. subseccién que al igual que la absorcién, la emision queda descrita por una

lorentziana del mismo ancho I' [34].

La tasa de transiciones maxima del rubidio ag/ ocurre justo en la resonancia y
estd demostrado empiricamente que para el rubidio «g & 2 - 10°m?/J [35] [36], pues la
tasa de emisién espontanea del rubidio I' ~ 6 MHz. Se define la intensidad de saturacién
como

2nl

IV = S 4.3.9
= o (4.3.9)

y representa la intensidad del campo electromagnético para que un fotén tenga igual
probabilidad de emitir de forma espontdnea o de forma estimulada. En el caso del rubidio
Lt ~ 1,6 mW /cm?. Debido a esta competencia” entre emisién espontdnea y estimulada
la intensidad del laser varfa al propagarse por el medio en direccién x (eje 6ptico), esto
se expresa en funcién de las poblaciones del estado inicial p,, v las del estado excitado

p, introducidas en la seccién [3.3] como sigue

I(x +dx) — I(z) = —hwnoal () (paa — pob)de. (4.3.10)

Definimos el coeficiente de absorcion k,

Kk = hwno(paa — Pob) (4.3.11)
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como la fraccién de absorcién por unidad de longitud. Tenemos que

dl
Iz —rl(x). (4.3.12)

Se debe tener en mente que las poblaciones deben satisfacer la condicién de nor-
malizacién (3.3.6). Notemos que si hay igual cantidad de dtomos en ambos estados
(Paa — pow = 0), el sistema estd saturado , luego no hay absorcién. La absorcién méxima

ocurre cuando todos los dtomos estan en el estado basal p,, — pp ~ 1.

4.3.3. Ensanchamiento Doppler

Supongamos que dirigimos un haz monocromatico y coherente de fotones, de fre-
cuencias w = 27 - ¢/ que varian periédicamente, hacia una muestra de dtomos, que se
mueven aleatoreamente, resonantes con €l de tal forma que haya absorcion. Como vimos,
esta absorciéon se caracteriza por una distribucion lorenziana de ancho I'. Debido a que
este haz estd constantemente excitando a los dtomos de una muestra, recibe el nombre
de haz de bombeo. Asumimos que la velocidad promedio de los atomos es la misma
en todas las direcciones excepto en el eje de propagacion del haz, donde se tendrd la

siguiente distribucion de velocidades de Maxwell-Boltzmann

m'U2
dn(v) = noy / 27TZLBT6%BTdU7 (4.3.13)

donde ng es la densidad de atomos, m es la masa del dtomo, v la velocidad en el eje

de propagacion y kp la constante de Boltzmann. Usamos la formula del efecto Doppler
para el caso no-relativista para ver la frecuencia de transicién observada por el dtomo
que se mueve a velocidad v,

Wobs = wo (1 +v/c), (4.3.14)
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donde w es la frecuencia del campo. Usemos la ecuacion (4.3.8) en (4.3.11)) para obtener

un elemento diferencial del coeficiente de absorcién
dk = hw(paa — pov) o L(d)dn, (4.3.15)

si reemplazamos (4.3.13)) en la ecuacion anterior y consideramos el caso con acoplamiento
débil (pae — pw =~ 1), se obtiene la expresion para el coeficiente de absorcién en funcién

de las velocidades de los atomos en el eje 6ptico

m'U2
dr(v) = hwngagy / ZWZlBTE(é)erv. (4.3.16)

Si consideramos la relacién entre v y wy, producto del efecto Doppler (ecuacién (4.3.14))),

es posible establecer un elemento diferencial dv = (¢/wq)dw,ps. Usando esto en la ecuacién

(4.3.16|), e integrando en weps entre +00, se obtiene que

noao (W—WO)2

e 2% (4.3.17)

K(6) = K(w, wy) = V2rhwl

Oy

una distribucion gaussiana con desviacion estandar o, = wo+/(kgT')/(mc?), cuya imagen
se puede apreciar en la Fig. [77|
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Figura 4.3.1: Simulacién de absorcién a partir del coeficiente de absorcién.
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4.3.4. Poblaciones

Resulta 1til ver la evoluciéon temporal de las poblaciones de los estados, para esto,

planteamos el siguiente modelo

d aa

Pt~ 2Ty — al(poa = pw) (4.3.18)
d

o = 2T+ l(paa = pu), (4.3.19)

donde en ambas ecuaciones, el primer término del lado derecho representa la emisién
espontanea y el segundo representa la absorcién-emision estimulada. Es posible resolver
este sistema de ecuaciones diferenciales acopladas si consideramos la conservacion de las

poblaciones, lo cual tiene como solucion

puall) = 1 pu(t) (4.3.20)

I 1 onT 1 o
c 4 ( 07:[ Puv(0) ) e—%(l%)”] . (4.3.21)

o7l | 14 1+4

pv(t) =

Notemos que para intensidades altas de bombeo (al >> =I'), se encuentran las

poblaciones de saturacion p,, = pp = 1/2

Otro resultado interesante se obtiene al notar que para el estado estacionario, es

decir, %2a — 42 — () (o p,(t — 00)), donde

dt dt
al 1
= — 4.3.22
Pbb ol |1 T :_I{ ) ( )
luego se cumple que
1
Paa — Pob = 1 — 2ppy = @ (4-3-23)

Si usamos esto en la expresion (4.3.11]) considerando las definiciones de « el coeficiente

Kk toma la forma de una lorentziana estandar

hwng

"0 =501,
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Luego, el decaimiento al estado basal es una exponencial con una constante de tiempo
cercana a (2r'+2a)~! < 28ns , por lo tanto los 4tomos en el estado basal que se excitan
por efectos del laser solo permaneceran un tiempo muy corto en el estado excitado, asi,
no seria posible resolver toda la estructura de las transiciones atémicas directamente,

sino solo los pozos Doppler.

4.3.5. Un modelo simple para absorcién saturada

Absorcién saturada es un truco simple pero ingenioso que permite ver las transiciones
atoémicas. Para esto se hace pasar una porcién del haz por segunda vez en el interior de
la muestra atémica. Este haz contrapropagante recibe el nombre de sonda y es capaz de
revelarnos la estructura de las transiciones, siempre y cuando, el haz de bombeo haya
saturado la transicién atomica, de esta forma podemos detectar las frecuencias exactas

para las cuales el haz de sonda, al no encontrar atomos disponibles, no es absorbido.

Para hacer el modelo [34], consideraremos un haz de prueba débil que atraviesa una
celda que contiene rubidio, para esto usaremos la aproximacion de haz débil p,, — pp =
1, donde el perfil de absorcion de los atomos tiene la forma gaussiana de la ecuacion
(4.3.17)). Usaremos ademas la condicion para el estado estacionario (4.3.23)), en este caso
consideramos la poblacién del estado a, dada por la ecuacion

I L(5) e

N=1—-— =1- . 4.3.2
poel) = L () Ty ' 4JT2 4 1 4 21 (43.25)

Con esto y la ecuacion (4.3.13]), podemos calcular la densidad de atomos en el estado
fundamental dn, = p,.dn. Esta densidad esté directamente relacionada con la absorcion,
pues mientras mas atomos estén en el nivel fundamental, mayor sera la probabilidad de

haber absorciéon. De esta forma

I/]sat mU2
dn, o (1 — _ dv ) dv. 43.2
" OC( 4(w—w0)2/F2+1+21/Isat) eXp( 2enT U) v (4.3.26)

Recordamos de la ecuacion (4.3.14)), el elemento diferencial de la distribucion de ve-



32 CAPITULO 4. FENOMENOS DE INTERACCION ATOMO-CAMPO

locidades, puede ser escrito como dv = (c¢/wp)dweps, entonces se tendra en resonancia

(w = w,bs):

I/[Sat m(5)2
dn, (1 T+ 21/[sat) exp (—m dw. (4.3.27)

Si graficamos la densidad de poblacion, en funcién de la desintonia, obtenemos la forma
de un perfil de absorcién saturada, para valores razonables de de I/, (ver Fig. . De
los gréficos se puede ver que para desintonias grandes (6 >> I'), se cumple dn, = 0, es
decir, no hay variacion en la poblacion del estado a, equivalentemente, toda la poblacién
de dtomos estd en el estado basal. Para frecuencias cercanas a la resonancia (|0 > T),
la absorcién es maxima, debido al transito entre poblaciones. En las cercanias de la
resonancia exacta con la transicién (0 = 0), se aprecia una disminucién en la absorcién
producto de la saturacion, la cual depende de razén entre la intensidad del haz de
bombeo y la intensidad de saturacién (R := [ /I, ). En la figura cada curva es una
razon distinta entre las intensidades, de la curva con el dip menos pronunciado, al més

pronunciado, los valores de R son:R=0,1,R =1, R =10, R = 100.

Absorcion (u.a)

I I I I I I I I
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Desintonia (Mhz)

Figura 4.3.2: Simulacién de absorcién saturada.
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4.4. Transparencia inducida electromagnéticamente

Este fenomeno conocido por su sigla en inglés como EIT, consiste en hacer invisible
para un haz de sonda, una transicién saturada por un haz de bombeo. En este caso, y
a diferencia de absorcion saturada, ambos haces sonda y bombeo, son independientes
entre si, donde por lo general el primero se barre periodicamente en frecuencias y el

segundo se mantiene en una frecuencia fija [19].

Al igual que el sistema del 4tomo de dos niveles modelado en la seccién [4.2], es posible
desarrollar tedricamente el fenémeno de transparencia inducida. Dado que esta es una
tesis principalmente experimental y no tedrica, en este caso solo se dejara planteado el
sistema, pues su desarrollo es muy extenso al trabajar con matrices de 3x3. Sin embargo

es andlogo al mostrado para el sistema de dos niveles (sistema de 2x2) [12].

Para la construccién del hamiltoniano atémico, consideramos que para hacer EIT, se

requieren al menos tres niveles, entonces
Hy = hw, |a) {(a] + hwy |b) (b + fuwy |c) (|, (4.4.1)

ademads, se deben considerar dos campos eléctricos

1 . )

Erompeo(t) = Ejcos(wit) = E(Ele“‘“t + Eje ™) (4.4.2)
1 . .

Eprueba(t) = Fycos(wst) = i(EzeWQt + Eje ). (4.4.3)

Ahora plantearemos los dos sistemas implementados en nuestro laboratorio [4.4.1]
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d
|b) —g—P—— 5P (F'=3)
2 ‘
§ (D bombeo “"“f()sonda
lc) —= 58512 (F=3)
@) 5812 (F=2)
|b> SP3» (F'=3)
3 |C> ---------- 5Ps» (F'=2)
% j_
%D a)bombeo .::
LIQ.] :.'. (VD sonda
|Cl> 5812 (F=2)

Figura 4.4.1: Esquema energético para EIT en configuracién: a)A, b)V.

4.4.1. Sistema Lambda (A)

Este sistema trabaja usando distintos valores del estado fundamental F, llevandolos a
un mismo estado excitado F/ para un cierto isétopo de un gas atémico. El haz de bombeo
satura la mayor cantidad posible de atomos que pueden estar en un nivel excitado, luego
cuando el haz de sonda pasa por la frecuencia que debiera acoplar esa transicién no

encuentra atomos para interactuar por lo que se dice que el &tomo se volvié transparente

para el haz sonda.

Planteamiento teorico

En EIT en A, estamos en el caso a) de la figura a), donde se aprecia que

solo pueden haber transiciones entre |a) y |b) o entre |b) y |c), lo cual determina la
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construccién del operador de momento dipolar (4.2.3))
D = Dy la) (b] + De |c) (b + Dypq |b) {a| + Dy |b) {c| . (4.4.4)
Con esto, es posible obtener el hamiltoniano en la aproximacion de onda rotatoria

1 , ,
Va = —5h (DaEre™" |a) (o] + DyaEfe™ " [b) {a] + (4.4.5)

Dy E2e™?" |b) {c| + Doy Eae™" " |c) (b]) .

Con lo anterior se pueden plantear las ecuaciones épticas de Bloch del sistema ((3.3.8)) de
manera analoga a lo hecho para el sistema de dos niveles. El desarrollo de este sistema,

estd ampliamente desarrollado en la literatura [11] [12] [19].

4.4.2. Sistema Ve (V)

En este caso, en el sistema atémico de tres niveles, los haces de bombeo y sonda
acoplan distintos estados excitados F’ usando un estado fundamental comtn F. Nueva-
mente, el haz de sonda no es capturado por los atomos pues no hay atomos disponibles

a causa de la saturacion por el haz de bombeo.

Planteamiento tedrico

En EIT en V, estamos en el caso b) de la figura , donde se aprecia que solo pueden
haber transiciones entre |a) y |b) o entre |a) y |c), lo cual determina la construccién
del operador de momento dipolar . Esta construccion es analoga a la del caso
anterior, pero se deben considerar las transiciones permitidas en este caso. Desarrollando

lo anterior, es posible construir las ecuaciones 6pticas de Bloch del sistema (3.3.8)) [3].






Capitulo 5

Mezcla de cuatro ondas

5.1. Introduccion

Cuando el comportamiento de un sistema no es la suma de los comportamientos
individuales de sus partes, hablamos de un sistema no lineal. Historicamente, los sistemas
no lineales han presentado los mas grandes desafios a la hora de modelarlos, pues en un
principio pueden parecer cadticos e impredecibles. No obstante, el hecho de que existe
una sinergia entre sus componentes, hacen a este tipo de sistemas muy complejos e
interesantes y les dan a los sistemas no lineales inimaginables aplicaciones. Ejemplos
de sistemas no lineales son los fluidos descritos por las ecuaciones de Navier-Stokes, la
ecuacion de transporte de Boltzmann para sistemas termodindamicos o las ecuaciones de
relatividad general entre muchos otros.

En cuanto a la d6ptica no lineal, es aquella que, por lo general, describe medios en
los que la polarizacion ﬁ, responde de manera no lineal al campo electromagnético E.
Muchas veces los atomos, debido a su complejidad, son excelentes medios no lineales
para interactuar con la luz. El estudio de la 6ptica no lineal, comenzé [6] en 1961 cuando
los cientificos de la universidad de Michigan, liderados por P. A. Franken, realizaron un
experimento en el que se incidia un haz rojo de 694 nm de longitud de onda, en un cristal
de cuarzo, resultando en la generacion de un haz azul de 347 nm, esta fue la primera

generacién de segundos arménicos [3§].

37
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Mezcla de cuatro ondas o FWM (four wave mixing) es un fenémeno de éptica no
lineal en el que interacciones entre al menos dos senales (o luz) de cierta longitud de
onda, producen senales en dos nuevas longitudes de onda. Es facil ver este fenémeno en
vapores atomicos debido a las no linealidades que existen para la luz en las frecuencias

cercanas a las resonancias de las transiciones atémicas [2].

5.1.1. Aplicaciones

Algunos ejemplos de aplicaciones para FWM [39]- [42]

» Como medio amplificador en amplificadores y osciladores paramétrico-6pticos (OPAs

y OPOs).

= Provee una base tecnolégica para dispositivos basados en fibras épticas, al servir

para medir la no linealidad y la dispersion cromatica de las fibras.

= En espectroscopia, principalmente como espectroscopia coherente anti-Stokes Ra-

man (CARS).

= En procesamiento de imagenes, puede ser usado para conjugacién de fase, holo-

grafia y procesamiento éptico de imagenes.

= Generacion de luz comprimida para experimentos de interaccién atomo-campo.

5.2. Medio 6ptico no lineal

En la teoria electromagnética clasica, la energia del campo electromagnético en un

medio no magnético en unidades del sistema internacional (SI) estd dada por [6]

rt
H= /—32 d3r+/d3 / E(7,t) - dD(7,1). (5.2.1)

240

En esta ecuaciéon 5(7?, t) es el vector de desplazamiento eléctrico y hace que la in-

tegracién con respecto a él en el segundo término de la ecuacion (5.2.1)) sea un asunto
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no trivial, pues en general, la relacién entre 5(77, t)y E(F, t) no es tan simple en los
medios no lineales que nos interesan. Resulta 1til entonces, expresar el desplazamiento

en unidades del SI como

D(7,t) = e E(7,t) + P(7,t) (5.2.2)
donde a su vez, la polarizacién P(7,t), puede ser desarrollada en términos de E(7,t)
como

P = XVE + QBB+ X E BB + ... (5.2.3)

ijk

= ZXM ,,,,, +HE (5.2.4)
= ZB ) (5.2.5)

donde y™ es el tensor de susceptibilidad de rango n+ 1 para un medio no dispersivo y el
subindice 7; alude a los subindices del tensor. En el caso resonante, estamos hablando de
una dependencia fuerte en frecuencias, luego, es recomendable hacer una descomposicion
de Fourier de P; y E; de donde se originan los componentes de Fourier P;(w) vy E;(w).
Considerando que el tensor ™, involucra n frecuencias diferentes, en el espacio de

Fourier, la ecuacion ([5.2.3) queda

PM(w) = X'Ej)(wl;wl)Ej(wl) (5.2.6)
+ X'Ej])g(wlvwl wa, W) Bj(w1 — wa) B (w2)
+ X@(ﬂ)cz(wh w1 — Wy — w3, ws) (w1 — wa — wy) By (wa) By (w3)

+ .

con lo que reescribimos la ecuacién ((5.2.1)) como

H= /{2—%3 )+ LR 1)+ Xa() + Xo() + | dPr (5.2.7)
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donde se han definido
1
Xy (7) = 5//X,E;)(w,w/)Ei(F,w')Ej(F,w)dwdw' (5.2.8)
Yy

1
Xo(7) := g///xg?,l(w//;w — W', W) Ei(F, ") Ej(Fyw — W) Eg (T, ') dwdw'dw”. (5.2.9)

Como se puede ver, la cuantizacién del campo en un medio no lineal, es un asunto
no trivial que origina una serie de libros y publicaciones [8] y no es objeto de esta tesis
profundizar mas en dichos modelos. La ventaja de trabajar con expansiones, es que
permiten aislar el término involucrado en el fenémeno no lineal a estudiar y descartar el
resto. En el caso particular de mezcla de cuatro ondas, tenemos cuatro componentes de
Fourier del campo eléctrico externo, interactuando con la no-linealidad de tercer orden

del tensor de susceptibilidad (x¥)), es decir, el término de n = 3 en la ecuacién ([5.2.3).

5.3. Planteamiento tedérico para FWM

Tal como fue planteado en la seccién [.4] es posible modelar el fenémeno de FWM,
a partir de la teoria expuesta en la seccién [£.2] Para esto es preciso tener en mente el
diagrama energético que se quiere modelar. En este caso, se trabajara con FWM, no-
degenerado, en configuracion diamante o rombo, la cual recibe ese nombre por la forma
geométrica de su configuracién energética [28]. La figura , es un esquema general de
niveles energéticos para FWM, con cuatro laseres tales que sus frecuencias de emisién

cumplen: wy + wy = w3 + wy. Aq 23 son desintonias respecto a los niveles.

Es importante resaltar, que al tratarse de un proceso no lineal de tercer orden,
la complejidad del mismo es un tema no resuelto que debido a su comportamiento,

actualmente es objeto de estudio de fisicos y matematicos [6] [§] [32].
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Energia (ho)

01

Figura 5.3.1: Esquema energético general de FWM.

5.3.1. Condicion de casamiento de fase

Para hacer mezcla de cuatro ondas, se necesitan al menos tres ondas iniciales, las
cuales en nuestro experimento provienen del campo electromagnético. [2] En este caso,
escribiremos el campo en funcién de tres frecuencias: w; y ws, frecuencias de bombeo
resonantes con el medio y ws, frecuencia originada por emisién estimulada producto de

las frecuencias anteriores, el campo queda
E(t) = Re(E ") + Re(Eye™?') + Re(Eze™") (5.3.1)

o de otra forma

Et)= Y  Ep™ (5.3.2)

k=+1+243
donde Fj, es la amplitud del campo, asumiéndolo sin dependencia espacial donde se
define F_; = E} y wy = w_j. Si reemplazamos la ecuacién anterior en el término de

tercer orden de la descomposicién de la polarizacién no lineal (5.2.3)), resulta una suma
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de 6% = 216 términos

PYHO = 3O ST BBl (5.33)
k,lm=-+1+243

La amplitud PV L(wk + w; + W), de la componente de frecuencia wy, + w; + w,, dela

serie anterior, se puede determinar agregando permutaciones apropiadas de k,[ y m. Por

ejemplo, para PN (w; 4+ wy — ws) hay seis permutaciones, entonces
PN () 4 wy — ws) = 6P By By B, (5.3.4)

lo que nos indica que para cuatro ondas de frecuencias wy, ws, ws y wy habra mezcla en el
medio si wy = wy +wq — w3, con wy # wy # ws (caso no-degenerado). En la aproximacion
de ondas planas (Ej oc e~**7) donde ki, k = 1,2,3 son vectores de onda, la condicién

queda
ki + ko = ks + ka. (5.3.5)

La ecuacion (5.3.5)) se conoce como la condicién de casamiento de fase para FWM, la

cual es consecuencia directa del principio de conservacion de la energia.

5.3.2. Modelado para FWM

Como se ha hecho antes, es 1til construir el hamiltoniano del sistema, dado por la
ecuacion H = H4 + Hy. Luego, es necesario introducir el hamiltoniano atémico del

sistema que en este caso es de un sistema de cuatro niveles
Hy = hw, |a) (a] + hwy |b) (b] + Tw, |c) (c| + hwq |d) (d| (5.3.6)

y el potencial de interaccién V' = —D-E, a partir del campo eléctrico externo. La ecuacién

de onda que describe al sistema luego de hacer la aproximacién de onda rotatoria es

) =€ " pr(t)e k) (5.3.7)

k=a,b,c,d
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donde se elige la energia del nivel basal como cero (Ag = 0)y Ay, Ay y Az son desintonias

tales que

Ay = wep—wi (5.3.8)
AQ = (wab + Wbc) — W1 — Wy = Wge — W1 — W2 (539)
Ag = Wdag — (Cdl + (.UQ) + W3 = Wyq — W4. (5310)

Para simplificar los calculos usaremos la ecuacion de Schrodinger como aproximacién de

la ecuacién éptica de Bloch, aplicada a la ecuacién ([5.3.7)), lo cual queda

pa(t) O _ETDab O EIDda pa(t)
t -ED, RA —FE3Dy. 0 t
hO po(t) _ 1ab 1 2 b po(t) (5.3.11)
pe(t) 0 —EsDye hAy  —E3Dgy Pe(t)
pa(t) —E4Dyq 0 3D hA3 pa(t),

donde los factores Dy, son elementos matriciales del momento dipolar para cada transi-
cién asociada a un par de niveles energéticos y Q(E;, Ay) es la cuasi-energfa del sistema,
la cual se puede encontrar de las raices del determinante de la ecuacién . La
resolucion de este sistema polinomial de cuarto orden, es bastante extensa y tiene como
objetivo encontrar una expresion para la polarizacién tal como se hizo para el sistema
de dos niveles en la ecuacion (4.2.36[). Del método descrito por B. Kryzhanovsky y B.

Glushko [32], se sabe que para el estado |1)), la polarizacién es

OUE;, M),
:—hz aé*k it ce. (5.3.12)

Es importante notar de la ecuacion , que la generacion de luz por FWM tiene
contribuciones de cuatro términos diferentes donde cada uno depende de la relacién
entre los campos interactuantes y las desintonias. Otro desarrollo tedrico para el sistema
atémico de cuatro niveles fue desarrollado por G. Morigi y sus colaboradores [33]. Este

modelo desarrolla las ecuaciones 6pticas de Bloch asociadas a un sistema de mezcla de
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cuatro ondas.

5.3.3. FWM en vapor atémico de rubidio

En el caso de un vapor atéomico, es posible usar los niveles energéticos de sus atomos
para hacer la mezcla de las ondas cuyas frecuencias corresponden a las de las transiciones
atémicas. En el caso del rubidio es posible hacer un proceso de conversion de frecuencias,
al hacer un sistema que para dos haces coherentes de luz, de frecuencias iniciales en el
infrarrojo cercano, entreguen como respuesta senales coherentes en microondas y azul.

Las transiciones 6pticas relevantes para la produccién de un haz coherente de luz azul

o CBL (collimated blue light), estén ilustradas en el diagrama mostrado en la ﬁguram

5,2um ‘

6P 3/2

420nm

Energia (w)

5S1/2

Figura 5.3.2: Niveles de energia del rubidio, para el sistema en casacada.

Para generar CBL con diodos ldser, se necesitan dos laser, uno sintonizado en la
transicién 5512 — 5P5/5(780,2nm) y otro en la de 5P3/5 — 5D5/5(766,0nm). La idea es

llevar a los dtomos al estado 5Ds 9, cuyo tiempo de vida relativamente largo (7 ~ 240 ns),
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permite que una gran fraccién de la poblacién ocupe dicho estado. Una vez en el estado
5D5/5, los electrones pueden decaer (espontanea o estimuladamente) hacia el estado
intermedio 5P;» (7 ~ 26 ns), emitiendo en el infrarrojo cercano o pueden decaer hacia
el estado intermedio 6P5, (7 ~ 112ns), emitiendo luz en aproximadamente 5,2 ym de

longitud de onda.

Es sabido que FWM puede hacerse acoplando tres campos opticos laser en un medio
no lineal en 6x®, produciendo un cuarto campo de luz ldser. Si bien en nuestro siste-
ma usamos dos laser inicialmente, el tercero se produce por emision estimulada en la

inversion de poblacion en la transicion de 5D5/0 — 5P5)2.

En este caso, en la aproximacion de ondas planas, la condiciéon de casamiento de fase
queda
kaso + k776 = knmo + ke, (5.3.13)

en el caso de haces co-lineales

2w A 2 A 2w~ 2T -
i b= 2T i 5.3.14
0nm " T Tienm - de T dpr (5.3.14)

donde k es la direccién de propagaciéon del campo y son conocidas las frecuencias de
los haces de bombeo de 780nm y 776 nm. En un laboratorio tipico de laseres, es fécil
medir las frecuencias visibles, usando un analizador de espectro visible, luego podemos
conocer A\gr, ~ 420nm, considerando la ecuacién anterior podemos deducir sin medir

que A\yo = 5247, ...nm = 5,2 ym.

La eficiencia del proceso de generacién de CBL depende directamente de cuan po-
blado esté el nivel 5D. En un medio con ensanchamiento por Doppler como el nuestro,
la excitacién parte de un valor del momento angular total F' para el estado fundamental
5512, por ejemplo tomemos en caso del rubidio ¥ Rb F' = 3 donde el nivel intermedio
5P3/, puede tomar los valores F' = 2,3, 4. La tinica transicién exclusiva de 557/, — 5P32
para ' =3 es F = 3 — I’ = 4 pues dicha transicién es prohibida para el otro nivel
basal del 8 Rb F = 2, asf la transicién a F’ = 4 es la forma més eficiente de poblar el

nivel 5D pues habra una inversion controlada en las poblaciones.
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Otro parametro importante para un proceso 6ptimo, es la cantidad de atomos dis-
ponibles en el medio para interactuar, en el laboratorio esto se logra aumentando la
temperatura del medio atémico. Sin embargo, el aumento de temperatura no favorece
de forma ilimitada el proceso ya que junto con propiciar el poblamiento del nivel 5D,
se favorece la absorcion de luz de 780nm de longitud de onda, haciendo que esta sea
totalmente absorbida en una pequena porcién del medio, luego habra una temperatura
desde la cual el fenémeno de absorcién sobrepasard el de generaciéon de CBL. Por lo an-
terior es requerido encontrar una temperatura optima de generacién. Otra técnica para
favorecer el poblamiento del nivel energético superior, por sobre la absorcién, es producir
pequenas desintonias en el haz de 780nm, por ejemplo, en un punto intermedio entre
F =3y F = 2 en el isétopo ®Rb del rubidio. Asi, estamos aumentando el volumen
de interacciéon atomo-campo. En la literatura se reporta que la desintonia 6ptima se
encuentra aproximadamente en el medio de ambos niveles basales del rubidio, esto es,
Argg = —Ayrg =~ 1, 5GHz.

Debido a la no linealidad del sistema, la polarizaciéon de los haces incidentes es im-
portante. En la literatura se reporta que la maxima eficiencia ocurre para polarizaciones
circulares e iguales [29]- [31]. Esto afecta principalmente la transicién de 5D5/5 a 6P/,
puesto que polarizaciones contra-circulares, inhiben la generacion coherente del haz de

microondas, debido a efectos de interfase generados en la fase de los dipolos atémicos.

5.3.4. Coherencia del haz generado

Finalmente, se espera que el haz azul producido en este proceso escalonado sea alta-

mente coherente espacial y temporalmente [27].

La coherencia temporal de un haz es, basicamente, una medida del ancho espectral
Aw de un haz. Un haz perfectamente monocromatico seria perfectamente coherente
temporalmente. Dicho de otra forma, la coherencia temporal es el mayor tiempo 7 para el
cual la relacién de fase en un punto es predecible. Una forma efectiva de medir coherencia

temporal, es con un interferometro de Michelson. El patrén de interferencia responde a
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la siguiente relacion

[=L+h+ % (Er(0)EL(t+7) + EX0) Ba(t +7)) (5.3.15)

=11 + Iy + 2/ 1 1,C15(7)cos(wT),

donde E;(t) y Es(t) son los campos que interfieren por diferencia de camino éptico.
C12(7) es el pardmetro de coherencia entre E(t) y Es(t) para un retardo 7.

La coherencia espacial es una medida de la predictibilidad de la fase en una seccién
transversal de un haz. Un haz sera perfectamente coherente, si para dos puntos cualquiera
de su seccién transversal, la relacién entre sus intensidades es perfectamente predecible,
para cualquier distancia de propagacion. Una forma de medir este tipo de coherencia es
con el experimento de doble-rendija de Young. Para un haz inicial de campo E(t), el

campo en el punto P, serd la superposicién de E;(t) y E(t).






Capitulo 6

Metodologia experimental y

resultados previos

6.1. Introduccion

Como se senald anteriormente, es posible llevar al electron mas externo del rubidio
al estado excitado si lo hacemos interactuar con un fotén cercano a los 780,241 nm
de longitud de onda [5]. Sin embargo, para tener éxito se requiere que haya una gran
cantidad de fotones incidiendo en esta precisa longitud de onda. Para esto se podria
iluminar a los &tomos con una fuente de luz incoherente cuyo espectro contenga la luz de
780 nm de longitud de onda, necesaria para excitar la transicién, sin embargo, es sabido
que para observar la fluorescencia es necesario tener al menos unos cuantos milivatios de
potencia en la longitud de onda correcta, luego, con una luz de ancho espectral grande
(del orden de algunos nanémetros), necesitariamos potencias superiores a los vatios,
aumentando los costos y peor aun, dificultando la observacion. jSeria como usar una
bazuca para cazar un mosquito!

Los diodos laser usan la capacidad que tienen algunos semiconductores de emitir
fotones espontaneamente para un cierto estimulo en voltaje. La particularidad de un
diodo emisor de luz corriente respecto a un laser es que el ultimo usa la naturaleza

ondulatoria de la luz, haciendo resonar los fotones en una cavidad que solo emite los

49
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que son resonantes con la misma, de esta forma se "fuerza” a los fotones a tener una
determinada longitud de onda.

El primer laser fue construido en 1960 por el ingeniero fisico estadounidense Theodore
Maiman. Este laser funcionaba con un cilindro de rubi en el interior de una cavidad de
dos espejos, iluminado por una lampara de destellos. Fue la primera vez que se logro, de
manera controlada, emitir pulsos coherentes de luz.

Actualmente, el uso de los diodos laser estd ampliamente masificado y se usan en
multiples areas de la vida cotidiana, esta masificacién ha permitido una importante
disminucién en los costos de produccion, lo cual es sumamente beneficioso para nuestros
objetivos. Sin ir mas lejos, los diodos laser usados en este proyecto costaron poco mas
de un délar cada uno. Esto se debe a que los diodos laser usados en la tecnologia de
los lectores de discos compactos emiten justamente en torno a los 780 nm (frecuencia de
resonancia del rubidio). Otra ventaja de estas fuentes de luz es que es posible encontrarlas
en distintas longitudes de onda de emision y emitiendo de manera coherente y con un
estrecho ancho espectral (por mucho menor a 1 nm). Finalmente, es importante senalar
que es posible controlar la longitud de onda de emision de un diodo laser modificando
su temperatura o su corriente de alimentacion lo cual es necesario para recorrer todas
las transiciones electronicas permitidas de los atomos.

El proceso de implementacion de nuestro experimento es un asunto no trivial, dado el
alto nivel de precision y estabilidad que requieren las condiciones experimentales. Muchas
veces los parametros éptimos son encontrados tras repetidas pruebas de ensayo y error,
es por esto que es importante detallarlos de forma exacta. La idea de este capitulo es
senalar como se han concretizado las partes del experimento a partir del control de las

variables que manejamos.

6.2. Esquema experimental basico

El esquema experimental basico requiere dos fuentes emisoras de luz coherente capa-

ces de interactuar con el medio no lineal. En este trabajo, las fuentes utilizadas fueron
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Haz bi-cromatico
generado

Figura 6.2.1: Esquema simplificado del experimento .

diodos emisores de luz y el medio lo constituyeron atomos de rubidio en estado gaseoso.
Por ahora se plantea el sistema a grandes rasgos (ver Figl6.2.1]). El sistema se complejiza
en la medida en que se quiera tener control sobre las caracteristicas de sus elementos.

Mas adelante se explicarda como se controlé cada una de las partes de este experimento.

6.2.1. Celdas de vapor atémico

En los experimentos descritos, se utilizan celdas de vapor atomico. Estas son celdas
de referencia (Triad Pyrex Cell) de vidrio con forma cilindrica, de 7,5cm de longitud
y 2,5cm de didmetro. Segun su fabricante, contienen rubidio en estado gaseoso con
alrededor de un 98 % de pureza, en la proporcién natural de sus isétopos, en condiciones
de baja presién (~ 1077 Torr). En nuestros experimentos, se pueden distinguir dos tipos
de celda segtin su uso: la celda de monitoreo, que no debe interferir en el experimento
pues su funcion es ser referencial y la celda que contiene el medio atémico, que es donde
debieran suceder los fendmenos de estudio y se ve en la figura[6.2.1] de ahora en adelante,
nos referiremos a esta ultima simplemente como la celda, pues es la que nos interesa como

objeto de estudio.
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6.3. Diodos laser

Es deseable tener una fuente de luz cuyo espectro sea suficientemente angosto de
tal forma que la relacién potencia de la fuente - cantidad de fotones interactuantes sea
optima. Una buena opcién para dichos efectos, son los diodos emisores de luz amplificada
por emision estimulada de radiacion, mejores conocidos por sus siglas en inglés como

laser.

En este caso se usaron diodos laser Sanyo DI-7140-211N los cuales tienen una poten-
cia que aumenta de forma préacticamente lineal segiin aumente la corriente de alimenta-
cion. La potencia se capté con un potenciometro Thorlabs PM100 con cabezal D3MM.

Del gréfico se desprende que la tensién umbral esta alrededor de los 30 mA.

Este diodo va inserto en un tubo colimador metalico cilindrico, aproximadamente de
media pulgada de base y una de alto, y que posee una lente capaz de hacer las trayectorias
de los fotones del haz suficientemente paralelas como para propagarlos en nuestra mesa
optica. Todo el sistema diodo-tubo se rodea con una carcasa de aluminio, donde el tubo
esta en pleno contacto con ella, con el fin de mantener una cierta estabilidad térmica en
el interior. Lo anterior se monta sobre una base cuya masa es varias veces mayor y que
estd separada por un peltier, dicho elemento nos permite controlar la transferencia de
calor entre la base y la carcasa. Finalmente, se cubre todo el sistema con una segunda
carcasa de acrilico para minimizar las fluctuaciones térmicas ambientales. Actualmente,
nuestro laboratorio dispone de cuatro sistemas laseres con dichas caracteristicas, todos
completamente funcionales. Ademas, es importante senialar que nuestros laseres trabajan
en emision libre, es decir, sin necesidad de red de difraccién lo cual de la un sello distintivo
a nuestro grupo con respecto a otros grupos de similares caracteristicas [16]- [23]. La
imagen [6.3.2] es una fotografia de uno de los diodos laser de bajo costo implementados

en el LCCAL.
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Figura 6.3.1: Potencia del laser versus corriente de alimentacién.

Figura 6.3.2: A: Termistor, B: Conexién eléctrica, C: Cubierta de cobre, D: Base de aluminio, E:
Carcasa .
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Figura 6.3.3: Espectro de emisién libre del laser para 25° C y 100 mA.

6.3.1. Temperatura del diodo laser

Se monitorea la temperatura del diodo en todo momento por medio de un termistor
inserto en la carcasa de tal forma que toca el tubo colimador, asi, se tiene una estimacion
de la temperatura real del diodo laser. El termistor es un sensor resistivo de tempera-
tura, cuyo funcionamiento se basa en las variaciones en la resistividad que presenta un
semiconductor, producto de la variacion de temperatura. Este elemento nos muestra una
respuesta en términos de unidades de resistividad eléctrica a la que se le asocia un valor
de temperatura. Dichas equivalencias son entregadas por el fabricante.

Por otro lado, el peltier es nuestro elemento activo de control de temperatura y
consiste en un dispositivo semiconductor alimentado en corriente que tiene dos caras,
cuyas dimensiones son comparables con las de una moneda y que funciona usando el
efecto termoeléctrico. Este elemento transfiere calor desde la carcasa a la base o vice versa
y es controlado en corriente por el circuito Thorlabs ITC102. Ambos elementos, termistor
y peltier, constituyen un sistema de control PID en tiempo real de la temperatura del
laser. Segun el fabricante el diodo puede funcionar correctamente entre los 0 y 80 °C,
por lo que se caracterizara entre esos valores.

Se comprobé que es posible cambiar la longitud de onda de emisién del laser variando
la temperatura del mismo en un intervalo de unos 25nm. La relacién longitud de onda

- temperatura, presenta un cardcter practicamente lineal en los valores en los cuales
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Figura 6.3.4: Longitud de onda de emisién versus temperatura del diodo.

se midié. Las mediciones se grafican en la figura [6.3.4, que muestra una curva de la
longitud de onda central de emision del laser versus temperatura de la carcasa metalica,
a corriente constante de 100mA. Para calcular la temperatura, se mide la resistencia de
un termistor y se calcula la equivalencia en temperatura segin una curva entregada por
el fabricante y la longitud de onda se capto con un espectréometro Thorlabs CCS100 que

tiene una resolucion de =2 nm.

6.3.2. Corriente de alimentacion del diodo

También es posible tener control sobre la emisién del laser controlando la corriente de
alimentacion. Segun especificaciones del fabricante, el diodo esta hecho para trabajar con
corrientes entre 0 y 140 mA. En este caso, el control Thorlabs ITC102 capaz de controlar
corriente y temperatura y ademaés permite entrada de modulacién. Anteriormente se
mostré que la intensidad de la corriente incide de forma lineal en la potencia de emision,
sin embargo desconociamos la respuesta de la longitud de onda de emisiéon en funcién

de la corriente.

La curva de la figura [6.3.5, muestra la longitud de onda central de la emision del
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Figura 6.3.5: Longitud de onda de emisién versus corriente de alimentacion.

laser versus corriente de alimentacién a temperatura constante de 25° C. Al hacer este
segundo estudio, se concluyd que es posible variar la longitud de onda de emisién en
un intervalo de alrededor de 3nm. Este intervalo, es un orden de magnitud menor que
el que se registré al caracterizar la temperatura lo que sugiere que la temperatura es
adecuada para seleccionar la longitud de onda de emision de forma gruesa y la corriente

es mas adecuada para ajustes finos.

6.4. Control del sistema

Para lograr fenémenos de interferencia coherente, se requiere un altisimo nivel de
precision en el control de la longitud de onda, esto es, un ancho de linea de emisién
del orden de los MHz y la capacidad para "movernos” libremente a través del espectro
en pasos tan pequenos como para situarnos con exactitud en alguna de las transiciones
hiperfinas. Para comprobar que nuestras fuentes cumplen con la fineza espectral minima,
se usoO la técnica de espectroscopia de absorcién saturada. Para probar que nos pode-
mos situar en cualquier transicion se observara el fenomeno de transparencia inducida

electromagnéticamente (EIT) [14].
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Figura 6.4.1: Esquema usado para absorcién saturada.

6.4.1. Absorcidon saturada

Esta técnica consiste en hacer incidir dos veces, una en direccion propagante y otra
en contrapropagante, un haz sintonizable de luz y monocromético sobre un gas atémico
y se mide la intensidad de la luz que pasa por el gas para ver cuanta luz fue absorbida
por los atomos. En el esquema de la figura [6.4.1} el FD1 detectard absorcién directa y

el FD2 detectara absorcion saturada.

En este caso se uso la entrada de modulacion del controlador de corriente del laser
para introducir una senal triangular producida por el generador de funciones Tektronix
AFG3021B, de esta forma se varia de manera periddica la corriente de alimentacién,
por tanto, la longitud de onda del laser. Cabe senalar que dicha variacion es pequena
comparada con la corriente de alimentacién, pues la senal triangular tiene una amplitud
del orden de decenas de pA. Esto nos permite variar la longitud de emisién en torno a
los GHz, lo suficiente para ver la estructura atéomica. Si se compara la senal triangular
con lo captado por un fotodetector se ve que hay un méximo de absorciéon para una
longitud de onda particular, este es el pozo Doppler de la transicién. A la senal triangular,
se le superpone una senal plana, entregada por un sistema de control fino disenado y
construido por nuestro grupo, se caracteriza por su simplicidad y su bajo costo que no
supera los 50USD , y permite recorrer la alimentacién en corriente en un paso muy fino,
al menos un orden de magnitud més fino que el permitido por el generador de funciones

comercial.
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Cuando se mide la intensidad del haz que pasa una sola vez, se tiene un perfil de ab-
sorcion directa del gas, suficiente para distinguir los pozos Doppler pero no la estructura
hiperfina, pues hay un ensanchamiento por desplazamientos en frecuencia, producto del
movimiento de los dtomos del medio. Este ensanchamiento puede corregirse haciendo
pasar de manera contrapropagante una porcién del mismo haz y midiendo su perfil de
absorcién. Esta porcién del haz tiene una potencia de aproximadamente el 10 % de la
potencia propagante. De esto resulta que el primer haz despuebla parcialmente el esta-
do fundamental de los dtomos mientras que el segundo sera absorbido, excepto en las
frecuencias resonantes con los niveles hiperfinos del estado excitado, evidenciando las

frecuencias exactas donde hay transiciones hiperfinas.

En la figura [6.4.2] se aprecia el espectro hiperfino de la linea D2 de los isétopos del
rubidio, resueltas con nuestro sistema, donde se fija la desintonia 0 arbitrariamente en
el centro del pozo Doppler de F' = 3 del rubidio 85, esto serd tutil més adelante cuando
hablemos de desintonias. En la figura se aprecian ademas los tres pozos Doppler
restantes de la linea D2. Los dos pozos mas distanciados, pertenecen al rubidio 87, el
de la izquierda es aquel cuyo estado basal tiene F = 2 y el de la derecha es el de F = 1.
Los dos pozos centrales, se deben al rubidio 85, el de la izquierda es el de F = 3 y
el de la derecha es el de F = 2. Es sabido empiricamente, que en términos de ancho
espectral, hay aproximadamente 6,8 GHz entre los pozos del 8" Rb, mientras que hay
aproximadamente 3,0 GHz entre los del 8°Rb, este dato serd 1til para estimar el ancho

de linea de nuestros sistemas [35] [36].

Las mediciones de intensidad se realizan con foto-detectores Thorlabs DET100A,
los cuales envian una senal digital a un osciloscopio Tektronix TBS1154 que, ademas,
monitorea la senal de modulaciéon. De los resultados se desprende que se disponen de
haces cuyo ancho de linea es menor al ancho de linea natural de la transicién y cuya
potencia y estabilidad es suficiente para resolver la estructura hiperfina del rubidio y

por lo tanto para ser utilizados en experimentos de interferencia coherente.

En base al monitoreo del fenémeno de absorcién saturada, se construye el sistema

de control empleado en la mayoria de nuestros diodos laser, mostrado en la figura [6.4.3
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Figura 6.4.2: Linea D2 del rubidio 87 y 85 y transiciones hiperfinas.

donde la direccion de las flechas indica el sentido de las senales.

6.4.2. Transparencia Inducida electromagnéticamente

EIT es un fenémeno donde se satura alguna de las transiciones hiperfinas de los
atomos, con un haz fuerte de bombeo, haciendo la transicion invisible para un haz débil
o sonda. Este experimento tiene una mayor complejidad que absorcién saturada, pues
requiere el control simultaneo de dos laseres de manera independiente y precisa.

En términos simples un haz acopla una transicion hiperfina de un isétopo, por ejem-
plo, la transicion de F' =2 a F' = 2 (ver Fig. [6.4.5a)) o de F' = 2 para F' = 3 (ver Fig.
b)). Al hacer EIT, nuestro haz de bombeo incidié en la celda con potencias del
orden de los 2mW. Este haz emite en un valor constante de longitud de onda cuyo ajuste
debe permitir un control muy fino en su corriente de alimentacion, con pasos del orden
de los pA. Para lograr los niveles de precision requeridos, en lugar de usar el generador
de funciones Tektronix AFG3021B, tuvimos mejores resultados al agregar a la entrada
de modulacién un circuito de control fino. Con la implementacién de este circuito, es
posible barrer de forma continua y controlada las longitudes de onda de emision del laser
necesarias para acoplar las transiciones hiperfinas de los atomos de rubidio.

Los resultados obtenidos de EIT se ven en la figura|6.4.5], la que muestra: a) Confi-



60 CAPITULO 6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS PREVIOS

Figura 6.4.3: Esquema de control de nuestros sistemas laser.

LV LMO (_Z/P CP
DL2
LV Celda Rb
oS T E FD
Hacia EAS

Figura 6.4.4: Esquema experimental para EIT.
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Figura 6.4.5: Resultados de EIT.

guraciéon Lambda para: Bombeo en F' = 2 para F’ = 2, sonda en F' = 3 para F' = 2,3,4
del ®Rb y b) Configuracién Ve para: Bombeo en F' = 2 para F’ = 3 sonda en F = 3
para I’ = 2,3,4 del 8Rb. La curva roja es la senal de EIT y la azul es una senal de

absorcion saturada referencial.

Estimacion del ancho de linea de nuestros diodos laser

Con lo expuesto hasta aqui, se hara una estimacion del ancho de linea de nuestros
diodos laser. Se sabe que los pozos Dopper tienen un ancho de aproximadamente 500 MHz
y que los picos de estructura hiperfina tienen un ancho aproximado de 6 MHz. El hecho
de que podamos ver todas las transiciones hiperfinas, nos indica que nuestro ldser tiene
un ancho al menos del orden de los ~ 5 MHz. Para dimensionar el ancho de linea, en

términos de longitud de onda, usemos que

2w - A = ¢, (6.4.1)
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donde un elemento varacional de frecuencia en la ecuacién anterior, seria una represen-

tacién de un ancho de linea (Aw =~ 5 MHz). Para esto, hacemos la diferenciacién
21(w - AN+ Aw - A) = 0. (6.4.2)

Despejamos la magnitud del ancho de linea en unidades de distancia A\, conside-

rando ¢ &~ 3 - 10% [m/s] y la igualdad de la ecuacién (6.4.1)), para A = 780 nm,

Aw - \?

|AN = 27 ~1-107%m. (6.4.3)

Finalmente, se estima que el ancho de linea del laser es del orden de A\ ~ 10713 m.

6.5. Mezcla de cuatro ondas

Hasta ahora, vimos cémo se testearon los laser en corriente y temperatura, se ex-
plicé como se hizo espectroscopia de absorcién saturada de alta resolucién y como fue
posible inducir transparencia electromagnéticamente en los atomos de rubidio contro-
lando simplemente las propiedades de los haces incidentes. Lo anterior, es necesario para
FWM, pues son claros indicadores de la calidad de nuestras fuentes de luz y su control
evidenciando su caracter coherente, monocromatico y mono-maodico.

En este punto estamos en condiciones de preguntarnos ;Qué pasa si cambiamos las
condiciones de los atomos interactuantes? Al modificar el medio, se crean condiciones
de no-linealidad, las que nos permiten tener fenémenos de interferencia coherente tales
como mezcla de cuatro ondas o FWM. En FWM se producen interacciones de cuatro
fotones, cuyas fases satisfacen las condiciones de casamiento de fase ([5.3.5]).

Basicamente, si entregamos al sistema tres de los cuatro fotones necesarios para la
interaccién, el cuarto debiera aparecer por las condiciones de casamiento de fase. En
nuestro experimento, sabremos que hay FWM cuando seamos capaces de detectar ese
cuarto fotén.

En la figura [6.5.1] se muestra el esquema experimental utilizado en la mezcla de
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cuatro ondas. La mezcla de cuatro ondas se hizo usando dos diodos ldser de bombeo, el
primero emitiendo en 780,2nm de longitud de onda y el segundo emitiendo en 776 nm.
Ambos son controlados como se explicé en las secciones anteriores, a excepcién de la
modulacion del segundo. Esta difiere, en que a la entrada de modulacién del controlador,
va conectado un circuito de control fino de corriente disenado por nuestro grupo. Esto
porque el generador de funciones Tektronix AFG3021B, tiene un paso minimo que no
basta para barrer de forma suficientemente continua el haz de 766 nm de longitud de

onda.

Horno

Celda Rb
LCO Hacia EAS
' T
FD
CNP
LMO

Figura 6.5.1: Esquema experimental utilizado para hacer FWM.
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/
" ~11lcm

Resistencias Sohm

Figura 6.5.2: Horno para la celda y su diseno.

6.5.1. Horno para atomos

En la literatura, existen varios esquemas propuestos para hacer FWM que estamos
en condiciones de emular , — y que podrian modificar parcialmente la con-
figuracion propuesta, sin embargo todos ellos tienen como factor comun la creacion de
condiciones de no-linealidad en el medio interactuante.

Se fabric6é un horno de aluminio de dos piezas (ver Fig. , que contiene la celda
en su interior de manera ajustada, para facilitar la transferencia de calor y que es capaz
de calentar la celda hasta unos 150° C. Las piezas de aluminio rodean las ventanas
circulares de la celda y no el centro para evitar condensaciéon de rubidio, ademas de
esta forma es posible monitorear fluorescencia en el centro de la celda. Cada parte del
horno se calenté por efecto Joule, haciendo pasar corriente por dos resistencias de baja
impedancia capaces de alcanzar las temperaturas que buscamos. Estas resistencias se
alimentaban con una fuente de voltaje continuo Power Supply HY3005. La temperatura

se mide en todo momento gracias a dos termdémetros de alcohol, normalmente usados
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Figura 6.5.3: Temperatura del horno versus corriente de alimentacién.

en gastronomia, adheridos a cada seccién del horno, cuyo error asociado a la resolucion
es de £1°C. Se debe senalar, que la temperatura indicada por los termoémetros, no
necesariamente es la del gas, sino que es solo referencial y sirve como parametro objetivo
a la hora de repetir las mediciones. La figura [6.5.3| muestra la temperatura del horno,

en funcion de la corriente de alimentacién.

6.5.2. Configuracién diamante

Para hacer mezcla de cuatro ondas se utilizé la configuracion diamante también
conocida como cascada, rombo o escalera. Este sistema se basa en que es posible generar
un haz de luz azul y uno de micro ondas a partir de dos haces infrarrojos [23], [24], [29].
Para esto se monto un sistema con dos haces de bombeo, uno acoplando la transicion
del primer estado excitado 551/, a 5P3/5 (780nm) y el segundo acoplando la transicion
para el segundo estado excitado 5P/ a 5D5/5 (776 nm). La longitud de onda del haz
de 780 nm se monitorea por absorcion saturada, mientras que la de 776 nm se monitorea

por absorcién directa. La desintonia correcta se encuentra detectando CBL.

En este caso, los atomos decaen al estado fundamental desde el segundo estado
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Bombeo 1

Celda Rb
i\ﬂ&lfﬂ (A}QOMH""'“
— : 5200nm
78()an —

Bombeo 2

Figura 6.5.4: Esquema experimental simple para producir luz de 420 nm.

excitado 5D5/5 en dos etapas, un decaimiento desde el estado 5D5/, al estado 6P,
emitiendo en las microondas (5,2/m) y una transicién éptica desde 6P;, al estado

5512 nuevamente, emitiendo un haz en el azul. La condicién de casamiento de fase
queda dada por (5.3.5)).

Se probaron dos esquemas experimentales (ver Fig practicamente idénticos,
con la diferencia que en uno de ellos, se reemplaza el cubo no polarizado por un espejo,
que refleja el laser 1. De este modo, los haces de bombeo forman un pequeno angulo
entre ellos < 5mrad. Esto se logra propagando los haces una distancia larga (~ 2,5m)
antes de cruzarlos en la celda. La distancia de propagacion, debe ser grande comparada

con la distancia de separacién inicial entre ellos (~ 1cm).

Es posible controlar tanto la polarizacion, como la potencia de los haces gracias a
ldaminas de media y cuarto de onda y cubos polarizadores. Para obtener una mayor
eficiencia, se hicieron las mediciones con los haces incidentes en polarizaciones circulares
iguales y con desintonias de Azgg = —Azs =~ 1,5GHz [29] [30]. La potencia de los
haces se midié con un medidor de potencia Thorlabs PM100D con un cabezal Thorlabs
S121C. Para seleccionar la luz que se desea medir, se usé un prisma corriente de vidrio,
que separa la componente roja de la componente azul del haz dicromético visto a la
salida de la celda. Es totalmente deseable filtrar bien el color de la luz a medir, ya que
los medidores de potencia que disponemos estan calibrados para medir una solo longitud

de onda a la vez.
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Fijando la temperatura de la celda y midiendo la potencia del haz azul generado
por un tiempo prolongado, se observan variaciones en la misma. Se infiere que el siste-
ma presenta un desplazamiento en la desintonia de los haces de bombeo, atribuible a
fluctuaciones térmicas inherentes al sistema para valores tan especificos.

Por lo anterior, se usé un método para asegurar que la posicion espectral de los laseres
fuera siempre la misma (ver figura : Para cada valor fijo de temperatura de la
celda, se sintoniz6 finamente ambos haces de forma manual. Al tener un maximo de azul
generado, quiere decir que esa es la sintonizacion deseada. De acuerdo a la bibliografia
[28]- [31], se sabe que el méximo de azul se genera, justo entre los pozos Doppler del
rubidio 85, o equivalentemente, para una desintonia de A7zg = —A776 = 1,5GHz. La
desintonia que produce una maxima generacion, es independiente de la temperatura
del medio atémico, luego, lo que hacemos con este método de sintonizacion manual, es
corregir el desplazamiento térmico en cada medicién, buscando siempre los ~ 1,5 GHz

de desintonia.

6.5.3. Sintonizacion de los haces incidentes

Recordemos que nuestro experimento consta de dos haces incidentes, los cuales se
controlan en corriente y temperatura, como se describié anteriormente deber emitir en
modo continuo, pudiendo ser sintonizados en torno a las transiciones hiperfinas de las
lineas del rubidio, con una precision del orden de decenas de MHz. En este experimento,
dado que el bombeo al nivel superior 5D se hace en dos etapas (de 5512 a 5P3/5 y de
5P3/5 a 5D5/5), es necesario sintonizar los dos laseres. Los haces, emiten en modo libre
con potencias Prgg ~ 45mW y Prg =~ 25 mW. El proceso de sintonizacién se realizé en
dos pasos:

Primero, teniendo el horno de la celda en una temperatura cercana a la éptima
(~ 120°C), se sintoniz6 el haz de ~ 780 nm de longitud de onda con absorcién saturada,
tal como se senald en la seccion Una vez encontrada la linea de absorcién, se dejé el
haz emitiendo en modo continuo acoplando la transicién del ¥ Rb de F = 3 para F/' = 4.

Para esta temperatura y en estas condiciones del haz de bombeo de A = 780 nm, debiera
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apreciarse a simple vista una débil fluorescencia roja en el eje 6ptico que atraviesa la
celda, como se ve en la fotografia de la figura [6.5.5, En estas condiciones, el sistema
tiene una gran poblacién de dtomos en el primer estado excitado (5P52), que puede ser
considerado estado fundamental, para incidir un segundo laser y alcanzar el segundo

estado excitado (5D5)2).

Figura 6.5.5: Fotografia de fluorescencia roja.

La segunda etapa, fue sintonizar el haz de ~ 776 nm de longitud de onda. Para ello se
hizo un estudio de absorcién directa del haz, haciendo un barrido en frecuencias. La idea
es ver un pozo de absorcién, como el que se ve en la figura[6.5.6] de esta forma, sabemos
que nuestro segundo laser de bombeo, esta pasando por la longitud de onda resonante
con el segundo estado excitado. Este estudio nos ayudé a encontrar la combinaciéon de

corriente y temperatura 6ptima para que nuestro diodo emita en la longitud deseada

(ver tabla [7.1)).
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Absorcion [UA]

Desintonia [UA]

Figura 6.5.6: Absorcién directa del haz de 776 nm de longitud de onda.

Una vez que se determiné la temperatura indicada, fue mucho mas facil sintonizar el
sistema sin necesidad de ver absorcion directa, sino que haciendo un barrido manual de
frecuencias continuas hasta observar emisiéon espontanea azul en la celda, tal como se ve
en la fotografia de la figura Teniendo la celda con florescencia azul, se esta muy

cerca de la desintonia requerida para hacer el proceso éptimo de FWM.

Figura 6.5.7: Fotografia de fluorescencia azul.
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Figura 6.5.8: Reflexiones y propagacién dentro del prisma.

6.5.4. Correcciones por pérdidas

Durante el proceso de medicion, notamos que habia pérdida de potencia de CBL,
principalmente debido a reflexiones no deseadas en nuestro sistema, introducidas por
las interfases presentes en el prisma usado para separar la componente azul. Ademas,
dado que el prisma no esta fabricado para los fines requeridos, es posible que no sea
perfectamente transparente para la luz de 420nm de longitud de onda, luego habria
pérdidas por propagacién en su interior. Es por esto que se hizo un estudio de la pérdida
de potencia producto de lo anterior. Las posibles pérdidas se esquematizan en la figura
6.5.8. Donde d es la distacia que recorre la luz dentro del prisma y R; y Ry son reflexiones

producto de las interfases.
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Resultados y conclusiones

7.1. Resultados

Se logré generar luz azul colimada, lo que se explica por un proceso de mezcla de
cuatro ondas, no-degenerado, en una configuracion energética tipo diamante. El haz
azul fue visto en dos esquemas experimentales, uno de haces cruzados y uno de haces
totalmente co-propagantes. Un espectro de emision de longitudes de ondas, se observa
en la figura [7.1.1} Un aspecto interesante, respecto a los haces que salen de la celda que
puede desprenderse de la figura es que la potencia del haz de 780 nm de longitud
de onda, es mucho menor comparada con la de 776 nm, lo que se debe a que no hay

suficientes atomos para absorber en mayor proporcion el segundo haz de bombeo.

7.2. Parametros generales

Si bien se probaron dos esquemas, hay parametros que fueron comunes para ambos.
Dichos parametros son la corriente de alimentacion, la temperatura de los diodos y
la polarizacion, ya que en los dos esquemas se trabajo en principio teniendo ambos
laser con polarizaciones circulares iguales. La tabla contiene las condiciones 6ptimas

aproximadas, usadas en el funcionamiento de los diodos.
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Figura 7.1.1: Espectro de emision tras la celda y acercamientos.

Cuadro 7.1: I,: corriente de alimentacion del diodo, 7;: temperatura del diodo.

780nm | 776 nm
I, | 105mA | 87mA
T, | 20°C 10°C
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F=2

F=3

Figura 7.3.1: Seccién tranversal de los haces.

7.3. Esquema de haces cruzados

Fue posible detectar un maximo de luz azul colimada para una temperatura del
rubidio de alrededor de 120° C. Se midié potencia, pero se concluyé que la potencia
generada era muy baja con respecto a las potencias de infrarrojo que también atravesaron
la celda de gas como para ser medida (< 1 xW). Cabe decir, que era dificil ver el haz a
ojo desnudo si la luz de la sala estaba encendida, por lo que se trabajo casi a oscuras. En
este esquema se omitié el uso de un prisma, debido a lo bajo de las potencias generadas,
al igual que el estudio de la dependencia en polarizacion.

Si bien las potencias generadas fueron bajas, hay resultados interesantes que rescatar
de esta experiencia. Este esquema permitié ver como se comportan las condiciones de
casamiento de fase para haces no totalmente co-propagantes, evidenciando que el haz
generado sale con un angulo menor al angulo con el cual se interceptan los haces, por lo
que al proyectarlo en una pantalla se ve justamente entre ellos.

En la figura|7.3.1], se ve una secuencia fotografica que muestra como varia la geometria
de los haces que salen de la celda al ir variando la sintonia del haz de 780 nm de longitud
de onda. Los haces fueron proyectados en una hoja de papel. La desintonia 6ptima
(A ~ 1,5GHz) se ve en la imagen 4 de la secuencia.

Este esquema permite ver cémo varia la geometria transversal del haz en funcion de
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la desintonia con respecto a las transiciones del estado fundamental [7.3.1] Esto nos lleva
a concluir que el haz generado puede tener distintos modos de emision dependiendo de
pequenas variaciones en las longitudes de onda que se entregan inicialmente al sistema
[13]. Otro aspecto interesante que se evidencia en las fotografias, es que el haz de A\ =
780nm es absorbido en una mayor cantidad que el de A = 776 nm, esto sugiere que
el sistema esta saturado para la segunda longitud de onda. Con lo anterior se puede
inferir que si se desea generar mayor potencia de luz azul, seria conveniente aumentar
la potencia del haz de bombeo de A = 780 nm, para que haya una mayor cantidad de

atomos disponibles para interactuar con el haz de A = 776 nm. Finalmente se hizo pasar

Figura 7.3.2: Patrén de interferencia del CBL generado por haces cruzados.

el haz por una doble rendija para visualizar el caracter coherente del haz azul, el cual se

muestra por la formacion de un patron de interferencias mostrado en la figura [7.3.2]

7.4. Esquema de haces co-propagantes

Este esquema demostré ser ampliamente mas efectivo en la generacién de CBL,
pues la intensidad del haz azul generado era visiblemente mucho mayor, al punto de
ser visible atin con la luz del laboratorio encendida. El perfil del haz reflejado en una

superficie opaca, era bastante notorio, incluso provocaba ciertas molestias al observarlo

directamente (ver imagen |7.4.1)).
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Figura 7.4.2: Potencia CBL vs temperatura del medio.

7.4.1. Generacién de azul versus temperatura de la celda

Una vez incorporado el horno, se realizéo un estudio para encontrar la temperatura
optima en la cual se produce FWM. Se midi6é la potencia del haz azul generado, en
funcién de la temperatura de la celda y los resultados se aprecian en la figura [7.4.2]

Se concluye que la temperatura éptima para el fendémeno investigado es de 1284+1° C.
A esta temperatura se detectaron ~ 90 yW de CBL. Cabe decir que la potencia de CBL
registrada por el medidor de potencia, no se mantiene perfectamente constante, sino
que oscila aleatoriamente en torno a valores, generalmente en un intervalo de 45 uW.

Estas pequenas fluctuaciones se explican como producto de las variaciones térmicas y de
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Potenciazgonm [%)] | Potenciazzgnm [ %] | Potencia de CBL [ pW]

100 100 90

75 75 30

50 20 19

25 25 2

0 0 0
100 75 68
100 20 52
100 25 44
100 0 0

75 100 61

50 100 33

25 100 8

0 100 0

Cuadro 7.2: Generacién de CBL para distintas potencias relativas.

las inestabilidades en los haces de bombeo, pues, al estar trabajando con un fenémeno
no-lineal, toda inestabilidad podria introducir una cantidad no despreciable de ruido.
Las medidas de potencia registrada son el promedio de varias medidas grabadas con el

instrumento de medicién.

7.4.2. Generacion de azul versus haces incidentes

Resulta interesante estudiar la dependencia que hay entre el haz generado y las
caracteristicas de los haces incidentes. Para estas medidas se deja fijo el sistema en
los parametros optimos a partir de los cuales se estudiara la dependencia en potencia

relativa y polarizacion.

Potencia relativa

Si se considera la potencia inicial de los haces incidentes en la celda como un 100 %,
la tabla[7.2] contiene las mediciones de generacion de azul segun las potencias relativas.
Donde un 100 % de potencia para el haz que emite en 780 nm de longitud de onda, son
20 mW, mientras que para el de 776 nm de longitud de onda, son 10 mW.

La informacién del cuadro[7.2] se visualiza en la figura[7.4.3] Si bien no hay suficientes
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Figura 7.4.3: Potencia CBL vs potencias de los haces de bombeo.

puntos como para ajustar una curva, es posible ver que existe una relacién estrictamente
creciente entre las potencias incidentes y la cantidad de azul generada. La dependencia
en las potencias individuales (puntos rojos y verdes en la figura , es mas cercana
a una funcién lineal, mientras que la dependencia en las potencias combinadas (puntos
azules), es parecida a una funcién cuadratica, lo que induce a concluir que hay una
relacién en la potencia generada de CBL y el producto de las potencias individuales de

los haces de bombeo.

Polarizacion

Debido a que con respaldo en la teoria, se decidié hacer incidir a los haces con po-
larizaciones circulares iguales, se comprob¢ tal afirmaciéon comparando con otras com-
binaciones de polarizaciones incidentes. La tabla [7.3| contiene los datos obtenidos. Para
polarizaciones circulares opuestas, existié generacion de CBL, sin embargo, la potencia

era muy baja como para ser medida.
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Polarizacies 780 nm ¢/r 776 nm | Potencia de CBL [uW] | Porcentaje del total [ %)]
Circulares iguales 90 100
Circulares opuestas <1 <1
Lineales iguales 67 75
Lineales opuestas 47 52

Cuadro 7.3: Generacion de CBL para distintas configuraciones de polarizaciones.

Figura 7.4.4: Patron de doble rendija para haces co-propagantes.

7.4.3. Coherencia del haz generado

Usando un interferémetro de doble rendija se concluye que el haz generado es cohe-
rente espacialmente. Una fotografia del patron de interferencia visto se encuentra en la

figura [7.4.4)

Ademas, el haz mostro coherencia temporal, al hacer un interferémetro de Michelson,
sin embargo, debido a las bajas potencias, no se pudo registrar con nitidez alguna imagen
de los circulos concéntricos, por lo que no se puede cuantificar, por el momento, cuan

coherente temporalmente es el haz generado.

7.4.4. Eficiencia del proceso

Un pardmetro para medir la eficiencia del proceso es el factor de conversién 7 [29].Di-
cho factor se mide en funcién de las potencias incidentes Prgy v Prrg v la potencia gene-

rada Pjoo y tiene unidades de porcentaje sobre Vatios ([ %/ W]). Nuestro célculo es
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0,00009

1 - Y
1/ W] 0,020 - 0,010

[1/ W] ~ [45 %/ W]. (7.4.1)

7.4.5. Correcciones por pérdidas

Para estimar la potencia real generada, eliminando las pérdidas producidas por lo
explicado en la seccion [6.5.4) se usdé una fuente laser azul, emitiendo en 405nm de
longitud de onda. Se midié la potencia de una porcion del haz la cual fue de 380 uW.
Luego, se ubico el prisma en el camino 6ptico del mismo haz, procurando que el camino
de propagacién en el interior sea el mismo que para el haz de CBL y se midié la potencia
a la salida, la cual alcanzo los 260 uW. Asumiendo una respuesta lineal de la atenuacién
producto del prisma en funcion de la potencia del haz y que la longitud emisién de la
fuente es suficientemente cercana a la de nuestro haz generado por FWM, se concluye que
la potencia del haz generado debe ser multiplicada por un factor de correccién C = 1, 46.

Con el factor calculado se estima que la potencia de azul generada es aproximada-

mente ~ 0, 13mW, lo cual darfa un factor de eficiencia corregido de 7o = [65,7 %/ W].






Capitulo 8

Proyecciones

Otro estudio a realizar es probar las distintas variantes propuestas en la literatura
para generar FWM y ver cudl es la que produce mejores resultados justificando porque.
Finalmente, se propone ver qué pasa si variamos la composicién del gas de la celda, por
ejemplo mediante la agregacién de un elemento buffer.

Es importante dejar en claro que, si bien este proyecto pretendia crear las condiciones
para obtener estados no-clasicos de luz, la caracterizacion de tales estados esta lejos de
ser efectuada con las herramientas experimentales que disponemos actualmente, pues
se requeriria de un analizador de espectro electrénico y un montaje experimental para
medir el ruido de intensidad y de cuadratura de los haces.

Si el tiempo nos lo permite, se planea implementar experimentalmente otros sistemas
para hacer mezcla de cuatro ondas: Sistema Doble-Lambda y Sistema Doble-cascada.
Por otra parte, el presente proyecto sienta las bases para futuros experimentos, pues abre
varias lineas de investigacién que podrian ser tomadas para estudios de postgrados. Por
ejemplo, en la figura [8.0.1| se grafica un fenémeno interesante que se observo al analizar
el espectro de la celda en otras sintonias de los laseres de bombeo. En el espectro se ve
que hay generacién de luz resonante con la linea D1 del rubidio, posiblemente coherente,
ademas de emisién en 761, 740 y 728 nandémetros aproximadamente. Este fenémeno no
esta explicado y puede originar una serie de experimentos, tanto en la teorizaciéon o en

la implementacion experimental, al estimular la emisién de alguna de estas longitudes
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Figura 8.0.1: Espectro de emisiéon para dos haces de bombeo.

de onda adicionales.



Apéndice A
Comparacion econdmica

Es necesario destacar que desde el planteamiento de la hipétesis de este proyecto, la
idea siempre fue utilizar sistemas de bajo costo, en lo posible fabricados por nosotros
mismos. Es por esto, que es importante tener un parametro objetivo de cuan bien se
cumplio esta idea.

Se hara una estimacién del dinero invertido en este experimento y se comparara con
un sistema similar cotizado en Torlabs, una de las principales empresas proveedoras de
instrumentacion para laboratorios de dptica.

Para hacer este célculo, es necesario separar los costos en dos partes. Primero, se agru-
pan todos los elementos que no forman parte activa del experimento y se estimara su
costo (cuadro . Este valor, se considerard como un piso minimo para realizar la
experiencia y se considerara igual tanto en este como en otros grupos. En este grupo
se considera la éptica: Lentes, ldaminas de onda, cubos divisores de haz y espejos. La
mecanica: Postes metalicos, tornillos y otros elementos necesarios para montar fisica-
mente el sistema. El tdltimo elemento del primer grupo son las celdas de referencia y
medio atémico.

En un segundo grupo (cuadro |[A.2)) consideraremos los elementos activos de nuestro
montaje: Sistemas de diodos laser y control del medio no lineal. Se excluyen de este
analisis, los elementos que no son absolutamente necesarios para hacer el experimento, ya

que estos pueden variar en cada laboratorio. Dentro de los elementos excluidos, podemos
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Elemento Valor unitario (USD) | Cantidad | Total (USD)
Base-+poste+clamp+montaje 40 12 480
Lentes 25 2 50
CP 185 1 190
CNP 150 1 150
Espejos 50 2 50
Laminas A 420 3 1260
Celda de Rb 500 2 1000
Costo total aproximado ~ 3180

Cuadro A.1: Costos fijos (aproximados) minimos para hacer el montaje.

senalar: Medidores de potencia, analizador de espectro, osciloscopios, etc.

Para hacer la comparacién en los costos variables, se compararan los elementos usados
en el LCCAL en este experimento, con instrumentos de similares caracteristicas cuyas
caracteristicas, modelos y precios han sido vistos en la pagina web oficial de la empresa
Thorlabs. La cotizacién hecha en Thorlabs, al ser hecha a partir de los componentes in-
dividuales, puede ser considerada como de precio intermedio pues, en el mercado, existen
sistemas compactos ultraestables y sintonizables mucho mas comodos y completos para
trabajar, pero al mismo tiempo con un precio muy elevado, superios a los 50000 USD.

Comparado con el sistema que se puede adquirir en Thorlabs, todo nuestro sistema
tiene un precio 5 veces menor u 8,7 veces menos en cuanto a los costos variables. En
total, todo este experimento tiene un costo aproximado de 6512 USD, lo que lo hace
muy barato comparado con lo que cominmente costaria un experimento de interaccién

no-lineal de atomos con campo electromagnético.



LCCAL.

Cotizacién en thorlabs.

Elemento

| (USD)

Elemento

| (USD)

Laser de \ = 780 nm.

Diodo laser en modo libre de emision.

Diodo con cavidad extendida Littman.

Diodo laser 1 Kit laser sintonizable | 10500
770nm, TLK-L780M

Circuito controlador | 800 Circuito controlador | 800

Thorlabs ITC102 Thorlabs ITC102

Peltier 10 Controlador piezo eléctri- | 987
co MDT694B

Carcasa de aluminio hecha | 20 Generador de funciones | 1500

a la medida Tektronix AFG3021B

Generador de funciones | 1500

Tektronix AFG3021B

Laser de A = 776 nm.

Diodo laser en modo libre de emision.

Diodo con cavidad extendida Littman.

Diodo laser 1 Kit laser sintonizable | 10500
770nm, TLK-L780M
Circuito controlador | 800 Circuito controlador | 800
Thorlabs ITC102 Thorlabs ITC102
Peltier 10 Controlador piezo eléctri- | 987
co MDT694B
Carcasa de aluminio hecha | 20 Generador de funciones | 1500
a la medida Tektronix AFG3021B
Circuito de control fino 30
Calentador de la celda.
Horno de aluminio Horno para celda.
Piezas de aluminio 5 Horno GCH25-75 832
Termémetros 5 Controlador horno TC200 | 562
Resistencias de baja impe- | 10
dancia
Fuente de alimentacién | 100
DC
Carcasa de aluminio hecha | 20
a la medida
| Total | 3332 Total 28968

Cuadro A.2: Costos variables.
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